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1. Ueber das Absorptionsspectrum des 
flüssigen Wassers und über die Durchlässigkeit 
der Augenmedien für rothe und ultrarothe A 

Strahlen; von E. Aschkinass. 
(Hierzu Taf. IV Fig. 1—8.) 
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Erster Theil. 
Ueber das Absorptionsspectrum des fliissigen Wassers. = 
1. Einleitung. 
Die spectrale Vertheilung des Absorptionsvermégens des zi 
Wassers fiir Licht- und Wirmestrahlen ist bereits mehrfach 
der Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen. Photo- we 
metrisch ist dieses Thema in exacter Weise zum erstenmale 
von Hüfner und Albrecht!) im Jahre 1891 behandelt worden. Er 
Abney und Festing?), welche das Spectrum des Wassers 
photographierten, und H. Becquerel?), der das Phänomen 
der Phosphorescenz als Beobachtungsmethode verwerthete, ge- 
langten bereits in den Anfang des ultrarothen Spectralgebietes. _ 
Ausschliesslich in diesem Bereiche haben endlich in neuester os 


Zeit die Herren W. H. Julius*) und F. Paschen?) die Ab- 
sorption des Wassers untersucht. 

Hüfner und Albrecht haben in ihrer oben erwähnten 
Arbeit im sichtbaren Gebiet, und zwar innerhalb der Wellen- 
längen 446 und 671 uu an zehn verschiedenen Stellen ds 
Spectrums Beobachtungen angestellt, und ihre Messungen haben 
auch für die absoluten Werthe der Absorptionscoefficienten zu 
einigermaassen zuverlässigen Zahlen geführt. Ueber diese 
Grössen finden sich aber in den übrigen der genannten Arbeiten 

1) G. Hüfner und E. Albrecht, Wied. Ann. 42. same 

2) Abney uud Festing, Philos. Transact. 172. p. 887. 1881. a. 

3) H. Becquerel, Ann. d. chim. et d. phys. 30. p. 1. 1883. n 

4) W. H. Julius, Verhandl. d. K. Academie v. Wetenschappen 


te Amsterdam, 1. Sect., Deel I, No. 1. 1892. Verhandl. d. Vereins z. Bef. 
d. Gewerbefl. p. 232. 1893. 


5) F. Paschen, Wied. Ann. 51. p. 21. 52. p. 216. 53. p. 334. 1894. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 55. : 
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keinerlei direkte Angaben. Bei Abney und Festing und H., 
Becquerel war eine exacte zahlenmässige Bestimmung der 
“ Absorptionsvertheilung schon durch die Natur ihrer Beobach- 
> tungsmethoden ausgeschlossen. Julius andererseits hat inso- 
Dr I  fem unter ungünstigen Bedingungen gearbeitet, als er eine zu 
_ dicke Wasserschicht benutzte, sodass aus den Resultaten seiner 
diesbezüglichen Messungen schon in qualitativer Hinsicht nicht 
viel zu ersehen ist. In dünnerer Schicht hat Hr. Julius zwar 
noch das Spectrum einer wässrigen Kochsalzlösung festgestellt, 
und seine Ansicht, dass die in demselben auftretenden Banden 
vom Wasser herrührten, ist später von Hrn. Paschen bestätigt 
worden; indessen ist es doch wohl nicht ohne weiteres zulässig, 
_ darum auch quantitativ dieses Spectrum für identisch mit dem 
des reinen Wassers anzusehen. Endlich hat auch Hr. Paschen, 
der Wasserschichten von vier verschiedenen Dicken benutzte, 
offenbar nur auf die Ermittelung der örtlichen Lagen der Ban- 
den im Spectrum zwischen 1,3 und 8,5 u Werth gelegt, da er 
nur. Energiecurven mittheilt und — mit einer einzigen Aus- 
nahme — nicht alternierend beobachtet hat. 

Die Kenntniss der Absorptionsspectra hat in neuerer Zeit 
ein erhöhtes Interesse gewonnen infolge der Erschliessung des 
\ ultrarothen Spectralbereiches durch Ausbildung der bolometri- 
schen Methode. Julius hat (l. c.) gezeigt, dass uns durch 
-_ exacte Forschungen auf diesem Gebiete ein tieferer Einblick 
in intramoleculare Verhältnisse gewährt werden kann. In dieser 
Beziehung haben wir sicherlich weitere interessante Aufschlüsse 
zu erwarten durch die Untersuchung der Absorptionsspectra 
von Salzlösungen. Es ist daher wünschenswerth, dass sowohl 
qualitativ wie quantitativ zunächst die spectrale Vertheilung 
der Absorption des Wassers als des wichtigsten Lösungsmittels 
mit möglichster Genauigkeit festgestellt werde. Dies ist der 

Zweck der im folgenden mitgetheilten Untersuchungen, welche 

sich über den Spectralbereich von 0,45 bis 8,5 „ erstrecken 
unter Variation der Dicke der Wasserschichten im Verhältnis 
von 1 zu 100000.') Es wurde dabei ausschliesslich die bolo- 
metrische Beobachtungsmethode benutzt. 


1) Im ultravioletten Spectralgebiet ist Wasser bekanntlich einer der 
durchlässigsten Körper und beginnt erst bei ca. 0,2 u merklich zu absor- 
biren. Vgl. H. Th. Simon, Wied. Ann. 53, p. 542. 1894. 
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Absorptionsspectrum des flüssigen Wassers. 403 
) Allgemeine Versuchsanordnung. 

Ich gehe zunächst an die Beschreibung der Versuchsan- 
ordnung, deren ich mich innerhalb des Bereiches von 0,7 bis 
8,5 u bediente. Die Abänderungen, die für das Gebiet kürzerer 
Wellen getroffen wurden, sollen weiter unten an geeigneter 
Stelle mitgetheilt werden. 

Von dem glühenden Zirkonplättchen Z (s. Fig. 1) eines 
Linnemann’schen Brenners wurde mit- 
tels einer Steinsalzlinse Z ein reelles 
Bild auf den Spalt $ des Spectralappa- 
rates geworfen, sobald ein im Wege der 
Strahlung befindlicher Fallschirm Fauf- 2 
gezogen war. Das Oeffnen und Schliessen N 
dieses Schirmes konnte vom Beobach- | 
tungsplatze am Fernrohr aus besorgt fi 


werden. Vor dem Spalt befand sich 
ein Stativ mit vertikalen Führungen YT. 
Zwischen den letzteren war eine ge- 
schwärzte Messingplatte verschiebbar, die 
in der Mitte einen kreisrunden Ausschnitt 
hatte und zu beiden Seiten desselben mit 
Metallfedern versehen war. Es konnte nun 
eine zweite mit Ausschnitt versehene Mes- 


singplatte, die ihrerseits das Absorptions- Be 
gefäss A trug, in der Weise eingeschaltet su ser 
werden, dass sie von den Federn fest 
gegen die erste Platte gepresst wurde aL ee ase 
und daher mit dieser zusammen auf- 
und niedergleiten konnte. Das eigent- Fig. 1. 


liche Absorptionsgefäss befand sich dann gerade vor dem Aus- 
schnitt der Platte, und das Ganze war so justiert, dass, wenn 
die letztere vollständig herabgelassen war, die Axe des ankom- 
menden Strahlenbündels mit der Mittellinie des Absorptions- 
gefässes zusammenfiel. Von der verschiebbaren Messingplatte 
führte eine Schnur über leichtbewegliche Rollen nach dem 
Beobachtungsplatze, mit deren Hülfe von hier aus die zu unter- 
suchenden Wässerschichten nach Belieben in den Strahlengang 
ein- und ausgeschaltet werden konnten. Vor dem Collimator- 
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spalte befand sich schliesslich noch ein Diaphragma D von 
_ r passender Grösse, damit nach Einschaltung des Absorptions- 
__ gefiisses auch wirklich ein Strahlenbündel von gleichem Durch- 
_ messer wie vorher auf den Spalt gelangte. 
Das Spectrometer (von Schmidt und Hänsch) war mit 
Spiegeleinrichtung R,, R, versehen und ebenso wie die übrigen 
schon genannten Apparate auf einem gemauerten Pfeiler justiert. 
Das Bolometer bestand aus drei berussten, flach gehämmerten 
 Eisendrähten von je 1,5 cm Länge, die nebeneinander ausge- 
spannt waren, und hatte 
einen Widerstand von 
0.18 Ohm; seine schein- 
bare Breite im Spectrum 
betrug 3 Minuten. Das 
von mir benutzte Gal- 
vanometer Du Bois- 
Rubens’scher Con- 
struction !) hatte eine 
Empfindlichkeit von 
6. 10-1! Ampere pro 
\ Sealentheil bei einer 
Sehwingungsdauer von 
/ 10Secunden. Die Scala 
befand sich in 4m Ab- 
stand vom Galvano- 
meter. Die Empfind- 
Fig. 2. lichkeit des Bolometers 
wurde im allgemeinenso 
geregelt, dass ein Galvanometerausschlag von 1 Scalentheil einer 
Temperaturänderung um 8.10 Grad Celsius entsprach, wobei 
die Intensität des Hauptstromes 0,04 Ampere betrug. Durch 
_ Kinfiigung von Widerstand in den Galvanometerzweig konnte 
die Empfindlichkeit, wo es erforderlich war, herabgesetzt werden, 
um die Ausschläge auf ein brauchbares Maas zu reducieren. 
Spectrometer sowie Stromzuführungen waren durch Metall- 
schirme und Watteumhüllungen gegen äussere Tiemperatur- 
schwankungen geschützt. 


1) H. E. J. G. du Bois u. H. Rubens, Wied. Ann. 48. p. 236. 1898. 
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Die Anordnung der Stromleitungen ist in Fig. 2 schema- 
tisch dargestellt. Hinter dem Accumulator Z ist ein Stöpsel- 
rheostat R, behufs Regulierung der Stromintensität eingeschaltet 
Die vier Zweige A, B, C, D der Wheatstone’schen Com- 
bination haben alle den gleichen Widerstand von 13 Ohm. Der 
Zweig A ist in derselben Weise hergestellt wie das Bolometer 
B und in üblicher Weise in eine Dose eingeschlossen, die in 
der Mitte einen Ausschnitt enthält zur Aufnahme des Bolo- 
meters selbst. Die beiden Abgleichungsdrähte P, und P, be- 
finden sich sammt den Widerständen C und D in einem Holz- 
kasten. Die Einstellung der Brücke erfolgt mittels einer 
Schnur von aussen her. An dem Bolometer ist noch eine 
Nebenschaltung von 1000 Ohm Widerstand angebracht, um 
die Empfindlichkeit jederzeit controlliren zu können !); zu dem 
Ende kann der Widerstand dieses Nebenschlusses mit Hülfe 
des Schlüssels $ noch um 1 Ohm variirt werden. 

Was die Prismen betrifft, so bediente ich mich für das 
langwellige Spectrum eines solchen aus Flussspath, dessen Ein- 
stellungen ich die neuesten Dispersionsbestimmungen von Hrn. 
Paschen?) zu Grunde legte. Für den Bereich von 0,7 bis 
2,7 u benutzte ich ein Flintglasprisma, dessen Dispersion 
kürzlich von Hrn. Rubens‘) festgestellt worden ist. In den 
beiden eben genannten Arbeiten sind die Brechungsexponenten 
als Functionen der Wellenlängen und Minimalablenkungen ge- 
geben. Da sich an meinem Spectrometer aber keine Vor- 
richtung befand, die das Prisma selbstthätig immer in die 
Minimumstellung brachte, so konnte ich für meine Einstel- 
lungen von jenen Angaben diejenigen der Ablenkungen nicht 
verwerthen. 

Beim Beginn einer jeden Versuchsreihe wurde das Bolo- 
meter mittels des Oculars so eingestellt, dass die D-Linie in 
der Minimumstellung auf den Bolometerstreifen fiel, wobei der 
Collimatorspalt so weit geöffnet wurde, dass beide sich voll- 
kommen deckten, die D-Linie also auch in einer scheinbaren 
Breite von 8 Minuten erschien. Bei A = 6,4 u wurde dann 
allerdings die Energie der Strahlung zu gering, so dass ich 


1) Vgl. H. Rubens u. R. Ritter, Wied. Ann. 40. p. 62. 1890. y 
2) F. Paschen, Wied. Ann. 53, p. 324. 1894. Idusıd 
3) H. Rubens, Wied. Ann. 58. p. 267. 1894. 
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406 E. Aschkinass. 


von hier an die Spaltbreite vergrössern musste. Da nun die rich 

D-Linie in der Minimumstellung fixiert wurde, so berechnete sen 

sich der Austrittswinkel aus dem Prisma fiir Strahlen von der letz 

Wellenlänge 4p und zugleich der Einfallswinkel für sämmtliche von 

Strahlen aus der bekannten Gleichung rare uo war 

it yi 

i = arc sin (mp sin ) 

worin unter g der brechende Winkel des Prismas und unter u 

np der Brechungsexponent der Natriumlinie zu verstehen ist, ebe 

Nun besteht zwischen dem Einfallswinkel 7, dem Austritts- und 

winkel ’, dem brechenden Winkel y und dem Brechungsex- 8 

ponenten » für einen Strahl beliebiger Wellenlänge die Be- = 

ziehung 

ver! 

= arc sin | sin g Yn? — sin?i — cos@ sin i) . der 

Nach dieser Formel wurde 7? mit Hülfe der Paschen’schen Bm 

und Rubens’schen Dispersionsbestimmungen als Function dr § # 
Wellenlänge berechnet. Unter der Ablenkung 0 ist im fol- 

genden immer die Differenz i—7 zu verstehen, d. i. also die EZ 
Ablenkung von der in Minimalstellung befindlichen D-Linie. 
Sämmtliche Messungen wurden alternierend ausgeführt, 

und zwar derart, dass zuerst für die direkte Strahlung, dann Die 

zweimal nach Einschaltung des Absorptionsgefässes und schliess- Wä 

lich nochmals für die direkte Strahlung der Ausschlag abge- wel 

lesen wurde. Aus je zwei zusammengehörigen Werthen wurde sich 

dann das Mittel genommen. Im folgenden sollen nun die ver- die 

schiedenen Absorptionsspectra der von mir untersuchten Wasser- zeig 

schichten einzeln mitgetheilt werden. Es ist noch zu bemerken, voré 

dass ausschliesslich destillirtes Wasser von etwa 18° C. ver- dar: 

wandt wurde. von 

Das 

eine 

a j 3. Spectra einiger Wasserschichten von verschiedener Dicke. ob | 

a) Schichtdicke d = 0,001 em. 1m 

aa Mit der dünnsten Schicht yon '/,99, cm wurde das Gebiet Ran 


von 1,6— 8,5 u unteirsuch.. Es wurde also zur Erzeu- 


= gung des Spectrums das Flussspathprisma in Anwendung ge 


bracht. Das Absorptionsgefäss war folgendermaassen einge- 
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richtet (s. Fig. 3): Eine geschwärzte Messingplatte P mit krei- 
sendem Ausschnitt von 24 mm Durchmesser trug oberhalb des 
letzteren ein ringförmiges Ansatzstück R, das eine lichte Weite 
von 27 mm besass und aussen mit einem Gewinde versehen 
war. So entstand im Innern’ der Bohrung eine kreisrunde 
Auflage für eine 4 mm dicke Flussspathplatte a, auf welcher 
ein Staniolring von 0,001 cm Dicke lag. Auf die Fluoritplatte 
a wurde nun ein Wassertropfen gebracht, dann eine zweite 
ebensolche Platte 4 von gleichen Dimensionen darüber gelegt, 
und das Ganze schliesslich durch eine Mutter M verschraubt. 
Zwischen den Flussspathplatten und den Metallauflagen be- 
fanden sich noch Kautschukringe, um das System so fest als 
möglich aneinander pressen zu können, ohne die Platten zu 
verletzen. Die letzteren waren von tadelloser Klarheit und in 
der Werkstätte von Zeiss in Jena vollkommen eben geschliffen. 


M 


d 


Pp 


Fig. 3. 


Die Dicke des sorgfältig geglätteten Stanniolringes war durch 
Wägung verschiedener Stücke eines grösseren Blattes, aus 
welchem derselbe herausgeschnitten war, festgestellt, wobei 
sich für alle eine gleiche Dicke ergab. Die Beobachtungen, 
die nach Erneuerung des Stanniolringes wiederholt wurden, 
zeigten daher auch vollkommene Uebereinstimmung mit den 
vorangegangenen Messungen. Ich konnte mich nun also wohl 
darauf verlassen, thatsächlich eine gleichmässige Wasserschicht 
von 0,001 cm zwischen den Flussspathplatten erhalten zu haben. 
Das Wasser hielt sich dort mehrere Tage lang, und während 
einer Versuchsreihe wurde immer von Zeit zu Zeit controllirt, 
ob auch das ganze Quantum noch vorhanden war, was sich 
im reflectierten Licht sofort zu erkennen gab. 

Die Messung des Intensitätsverlustes durch das leere Ab- 
sorptionsgefäss ergab bis ets 7% u den aus der Formel 
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für die Schwächung infolge viermaliger Reflexion an den Grenz- 
flächen zwischen Flussspath und Luft zu erwartenden Werth. 
Hiernach wurden die beobachteten Werthe corrigiert, selbst- 
verständlich unter Berücksichtigung des Umstandes, dass für 
das gefüllte Gefäss lediglich zwei Reflexionen in Betracht 
kommen, da die Brechungsexponenten von Fluorit und von 
Wasser nur sehr wenig von einander abweichen. Von ca. 
7,5 u an zeigte sich noch eine geringe mit wachsender Wellen- 
länge zunehmende Absorption des Flussspaths'), die bei der 
Correction dann gleichfalls in Rechnung gezogen wurde. 

Es wurde hier, ebenso wie in den drei folgenden Ver- 
suchsreihen, immer von zwei zu zwei Minuten, vielfach auch 
von Minute zu Minute beobachtet. In dieser Weise wurde 
das ganze Spectrum von 1,6 — 8,5 u dreimal durchlaufen, 
derart, dass schliesslich in Abständen von einer Minute an 
allen Punkten — zum grössten Theil mehrfach — ‚Messungen 
stattgefunden hatten. Die drei Beobachtungsreihen wurden 
nun — soweit wiederholte Beobachtungen vorlagen, unter Be- 
nutzung des arithmetischen Mittels — zu einer Reihe zusam- 
mengefasst. Waren die Beobachtungen in den einzelnen Ver- 
suchsreihen nicht genau an den gleichen Stellen des Spectrums 
vorgenommen, so bediente ich mich, um dennoch für dieselben 
Punkte vergleichbare Messungen zu haben, der graphischen 
Interpolation. Aus den so erhaltenen Zahlen ging dann die 
endgültige Reihe hervor, deren numerische Werthe für die 
procentischen Absorptionen A in der Tabelle I bis auf halbe 
_Procente wiedergegeben sind. 

5 Die Zahlen 4 ergeben sich aus den direct beobachteten 
Ausschlägen in folgender Weise: Wenn das Gefäss mit dem 
absorbirendenMedium sich nicht in dem Wege der Strahlung 
befindet, so fällt die Intensität i auf den Spalt des Collimators; 
ist es dagegen in den Strahlengang eingeschaltet, so gelangt 
nur noch die geringere Intensität 7 an die gleiche Stelle. Zum 
 Bolometer gelangen in beiden Fällen die bez. Intensitäten ki 
und ki, wenn unter A ein besimmter echter Bruch verstanden 
wird, da ja innerhalb des Apparates, z. B. durch Reflexion 


> 1) Vgl. en W. H. Julius, 1. bi Paschen, Wied. Ann. 53. 
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an dem Prisma ein gewisser Verlust stattfindet. Die ent- 
sprechenden, den Intensitäten proportionalen Galvanometer- 
nore seien bez. « und «. Dann ist 
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(1) 12:3 ki=ca und ki= 
also 
(2) i=Ce wud f=Cd. 


Durch Einschaltung des gefüllten Absorptionsgefässes 
findet ein Intensitätsverlust statt, der sich in Procenten aus 
der Formel 


(3) p= 


ergiebt und direct aus den Galvanometerausschlägen zu ent- 
nehmen ist. Denn es folgt aus (3) und (2): 


(5) p = 100“—* bil 


itt 
An den so berechneten Grössen p wurden jetzt nur noch die 


néthigen Correctionen angebracht, von denen vorher (p. 408) 
Rede war; dann ergaben sich die im Folgenden unter 4 ver- 
zeichneten Werthe für die procentischen Absorptionen, 

Die Genauigkeit ist natürlich entsprechend der variabeln 
Energie der Strahlung an den verschiedenen Stellen des Spec- 
trums eine verschiedene. Doch dürfte der Fehler an den 
Stellen der starken Absorptionsmaxima !/, Proc. nicht über- 
steigen. Auf Tafel VI, Fig. 1 ist die Absorption A als Func- 
tion der Ablenkung ö und auf Taf. IV, Fig. 2 Curve a als 
Function der Wellenlänge A (u) dargestellt. 


Tabelle I. 


E 
- 
' 
= 
v2 
> 
4 
> 
Br: 
_ 
= 
0° 40° 1,64 || | A 
1,77 2 | 2,47 11 
49 2,005 95 | 7 2.68 29 * Be u: 
55 2.25 13 | 2.86 
58 6 ’ | 86,5 
2,36 7 2,94 | 925 var 
Äen 


88,5 
0 , 8 105 93 4 6,18 ’ 
| 3,19 | - | 6,22 
| 28 8,27 88 10 6,265 
31 8,35 74,5 18 6,31 bat 
! 34 8,425 56,5 16 6,35 5 
4 37 3,50 4 19 | 6,89 
40 3,58 2 22 | 648 he 
8,65 23 25 | 6,47 
7 48 19 5 64,5 
46 3,72 28 | 6,50 62 
8,79 18 1 6,54 
4 i re 52 8,86 18.5 34 6, 61 at 
f Zu 55 3,93 ’ 87 6,62 60 spa 
| A 58 4,00 40 6,66 9.5 Ban 
4.07 21 6,695 59, 
21 414 22 4 6.73 58 3,0% 
21 22,5 6,765 58,5 2,9 
7 ‘, 25 49 "80 58 
28,5 = | 57,5 0,00 
x ae 4,40 33 | 58 | 6,88 sich 
4,46 34,5 ww | 6,92 | 5 end 
RR 4,52 37,5 4 6,955 | m4 
4,58 1 | 699 2 der 
4,64 41, \ 10 7,025 5.2" 
4,70 42 | 7.06 56 ’ 
4,75 41. | 16 4% 5 56 
er 4,80 9 | 19 7,13 | 56 8 u 
wis 4,92 | 2 | 17,205 | 
— | 4,97 57 da 
49 | 5,02 30 31 56,5 nur 
5.07 7 ’ 
52 34 ’ | 
35 | 5,12 = | 37 | 1,845 
~ 5,17 98 40 | 188 | 545 die 
| 26,5 = 55,5 bet 
4 4 . | 
= 7 5,32 49 1,475 dal 
10 5,37 52 481 55,5 hob 
5,42 29 1,545 
u ’ 28.5 55 ’ 54,5 
5,47 58 7,58 viel 
> 5,515 80,5 1,615 
- 5,65 10 | (4,71 54 Inc 
= 5.74 49,5 1,18 | 
84 ’ 56 16 81 58,5 
4g | 5,87 72, 25 7,88 58.5 wo 
4 | 5915 > 28 7,91 für 
ar 49 5,96 8: ’ 81 7,94 | 52 
52 6,005 88 7,97 | 5 an 
6,09 
| 


| 8,08 8,28 


| 
| 8,065 54,5 7 | 881 58 
8,10 54 | 10 8,34 _ =e 
8,13 53,5 13 837 | 50 | 
8,16 54,50 16 
8,19 52 | 19 8,43 3 
8,22 51 | 22 846 52,5 
8,25 52 | 2 | 849 515 


Es zeigen sich im ganzen vier Maxima der Absorption. 
Das wenig intensive in der Gegend von ö = 0°49’ möge erst 
später genau fixiert werden. Die erste sehr starke breite 
Bande hat ihr Maximum bei 3,06 u, d. h. sicherlich zwischen 
3,02 und 3,10 u. Hr. Paschen fand diese Bande bei 2,916, 
2,975, 3,024 u mit Wasserschichten von ungefähr 0,001 — 0,002, 
0,003 und 0,008 cm Dicke. Eine schwächere Bande findet 
sich bei 4,70 u — nach Paschen 4,741, 4,729, 4,684 — und 
endlich noch eine starke schmale Bande bei 6,10 u. Die Lage 
der letzteren gibt Hr. Paschen bei 6,061 u an. Bei 3,89 und 
5,27 u liegen Minima der Curve, und von ca. 6,7 u an tritt 
eine allgemeine Absorption von 50—60 Proc. ein. Nahe bei 
8 u liegen möglicherweise noch einige schwache Maxima. In- 
dessen sind hier die Beobachtungsfehler schon recht gross, 
da die Energie sehr schnell abnimmt, so dass die Ausschläge 
nur noch bis 8,5 u eine zur Messung brauchbare Grösse behalten. 

In der Gegend des zweiten und vierten Maximums beträgt 
die Schwächung der Intensität mehr als 90 Proc. In An- 
betracht der geringen Schichtdicke von '/,,,, cm ergeben sich 
daher für die entsprechenden Wellenlängen schon ziemlich 
hohe Werthe der Absorptionscoefficienten. Man könnte deswegen 
vielleicht vermuthen, dass hierin noch eine Fehlerquelle ent- 
halten sei. Für stark absorbirende Medien ist nämlich die 
relative Intensität der reflectirten Strahlung bei senkrechter 
Incidenz durch die Beer’sche Gleichung gegeben: 


(n—1)? ats 


worin x das Absorptionsvermögen der betreffenden Substanz 
für eine bestimmte Wellenlänge charakterisirt. Würde nun 
an der Oberfläche des Wassers für die in Frage kommenden 
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Schwingungen bereits eine metallische Reflexion stattfinden, 
so hätte dies zur Folge, dass die wahren Absorptionswerthe 
etwas geringer wären, als oben angegeben. Die zahlenmässige 
Br. Berechnung der Coefficienten x ergiebt indessen, dass man 
R a in unserem Falle x? gegen (n — 1)?, bez. (n + 1)? überall ver- 


 nachlässigen kann. 
a Mit diesen Ergebnissen der Theorie standen auch einige 
diesbezügliche Versuche im Einklang: Ich liess die Strahlung 
j des Linnemann’schen Brenners zunächst von einem Silber- 
spiegel reflectiren und auf diesem Umwege erst auf den 
Collimatorspalt gelangen. Für diese reflectirte Strahlung 
wurde nun die vollständige Energiecurve festgestellt. Hierauf 
wurde der Silberspiegel durch ein mittels meiner Flussspath- 
a platten verschlossenes Gefäss ersetzt, dass mit Wasser gefüllt 
FR war und eine Länge von 1 cm hatte, sodass durch Reflexion 
an den hinteren Grenzflächen keine Strahlen der hier in Be- 
tracht kommenden Wellenlängen zum Spectrometer gelangen 
konnten. Wiederum wurde die Curve der reflectirten Energie 
aufgenommen. Aus dem Vergleich der beiden Beobachtungs- 
reihen ging nun hervor, dass im zweiten Falle eine merkliche 
Reflexion an allen Stellen des Spectrums nur an der vorderen 
 Flussspathplatte stattgefunden hatte, da die beiden Curven 
einen vollkommen parallelen Verlauf zeigten. 


Da die Untersuchung einer 0,005 cm dicken Wasser- 
schicht nach Ermittelung des soeben beschriebenen Spectrums 
nur für den Bereich kürzerer Wellenlängen von Interesse 
war, so benutzte ich hier bereits das obenerwähnte Prisma 
aus schwerem Silicatflint in Rücksicht auf die starke Dis- 

persion desselben in jenem Gebiete. Das von ihm entworfene 
; Spectrum erstreckt sich von 0,7—2,7 u über einen Bereich 
von 4°32’, In Anbetracht dessen gebe ich hier in Tabelle II, 
wie auch in den beiden nächstfolgenden Beobachtungsreihen, 
um die Zahlen nicht zu häufen, die Absorptionswerthe im all- 
gemeinen nur von 5 zu 5 Minuten an, wiewohl die Messungen 
in geringeren Intervallen stattfanden. Die mitgetheilten Zahlen 
sind aus sämmtlichen beobachteten in analoger Weise hervor- 
gegangen wie bei den Beobachtungen mit der 0,001 cm dicken 
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Schicht. Die negativen Zahlen sind natürlich auf Beobach- 
tungsfehler zurückzuführen; sie ergaben sich in der Weise, 
dass an jenen Stellen von dem gemessenen procentischen 
Intensitätsverlust die Anzahl Procente abgezogen sind, die 
infolge der Reflexion subtrahirt werden müssen, wenn die 
thatsächliche Wasserabsorption gleich Null ist. 

Das Absorptionsgefäss war das frühere mit der einzigen 
Abänderung, dass zwischen den beiden Flussspathplatten jetzt 
fünf Stanniolringe von je 0,001 cm Dicke übereinanderlagen. 

In der Tabelle II sind ausser den hier bereits in Betracht 
kommenden auch diejenigen Angaben für die Dispersion des 
Flintglasprismas enthalten, welche erst später gebraucht werden. 
Die graphische Darstellung des Absorptionsverlaufes findet sich 
auf Taf. IV, Fig. 2, Curve a und auf Taf. IV, Fig. 4, Curve 2. 


Tabelle II. 

A A 

255 | 1,008 

_ 56 1,014 ail 

_ 58 1,023 £65 

30 | 1,08 

5 1,063 05 

—.,| 10 | 1,095 -0,5 

_ 15 1,127 — 

1118 | -05 

_ 25 1,205 -1 

27 1,224 _ 
0,766 30 1,252 Bir Ad 
ur 0,770 _ 31 | 1,262 | = 


45 
14,5 


ae 

é 

— 

- 

ak 

— 

| 

| 

5 | 0,806 | 

| 15 0,838 1 55 1,500 175 
20 | 0,855 | —0,5 4 0 1,550 13,5 . 

30 | 0,890 -05 |. 10 1,655 1,5 

0,912 1,5 15 1,708 

0,935" 1 20 | 1,762 

0,958 | 25 | 1,816 8 

hog 0,980 0 30 | 1,870 


5° 15' 2,368 


4° 38’ 1956 | 46 | 
40 1,978 42,5 | 20 | 2,420 36 
45 2,034 275 | 25 | 2,470 
50 2,090 19 30 2,520 46 
55 2147 | 18 | 85 | 2,570 58 
5° 0 2,203 14 40 | 2,618 
5 2259 | 15,5 45 2,665 83 
10 | 2,815 19 60 | 371 88 


Wie man sieht, ist hier bis 1,35 u von einer merklichen 
Absorption noch nichts wahrzunehmen. Bei 1,50 u findet 
sich eine breitere und bei 1,94 eine schmalere Bande. Die 
letztere trat mit geringerer Deutlichkeit schon in der Curve 
der 0,001 cm dicken Schicht auf. Hr. Paschen gibt für die 
Lagen dieser beiden Banden die Wellenlängen 1,513 und 
2,055 u an. Meine Curve zeigt bei 2,5 uw noch einen schwachen 
Knick, der bei mehrmaliger Wiederholung der Beobachtungen 
in dieser Gegend stets wieder erschien. 

e) Schichtdicke d = 1 


Das Absorptionsgefäss bestand aus einem Glasrohr von 
1 cm Länge, dessen Enden vollkommen eben abgeschliffen 
waren und welches durch zwei Glasplatten verschlossen wurde. 
Das Ganze wurde auf eine geschwärzte, mit kreisförmigen 
Ausschnitt versehene Messingplatte aufgekittet. Die Unter- 
suchung des leeren Gefässes ergab in dem hier untersuchten 
Spectralbereiche wegen einer geringen Absorption des Glases 
einen etwas grösseren Intensitätsverlust, als infolge der Re- 
flexion allein zu erwarten war. Hiernach sind die beobachteten 
Werthe corrigirt unter Berücksichtigung der Differenz des Be- 
trages, der sich für die Schwächung infolge der Reflexion 
ergeben muss, wenn das Gefäss mit Wasser statt mit Luft 
gefüllt ist. 

Die Ergebnisse der Messungen sind in der Tabelle II, 
in Fig. 2, Curve 4, Taf. IV und auf Taf. IV, Fig. 4, Curve c 
wiedergegeben. Die zu den Ablenkungen gehörigen Wellen- 
langen sind für die Tabellen III und IV aus der Tabelle Il 


zu entnehmen. 
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Tabelle III. 


210 | 1,5 | 2°54 | 845 | | 69,5 
25 2,5 15 2,5 55 34 29 70,5 
30 1,5 20 4 56 32,5 31 70 
35 2,5 25 5,5 58 30 3 | 69 
40 3,5 30 6 3 0 | 27 85 | 70 
45 | 4 35 7,5 B te 40 80 
5° | 4 40 10,5 10 | 165 45 95,5 
55 | 8,5 45 21,5 15 | 26,5 50 | 100 
20 | 8 50 38 20 | 52 

5 | 15 52 | 34 25 | 68,5 | 


Wir finden hier drei Maxima: bei 0,77, 1,00 und 1,2 
Nach der letzten dieser drei Erhebungen senkt sich die Curve 
nur um einen sehr geringen Betrag wieder herab, um dann 
entsprechend dem Absorptionsverlauf der 0,005 cm dicken 
Schicht rasch bis 100 Proc. anzusteigen. In dem hier unter- 
suchten Spectralgebiete können von älteren Arbeiten nur die 
Beobachtungen H. Becquerel’s zum Vergleiche herangezogen 
werden. Von den drei von ihm mit 4’, A’, 4” bezeichneten 
Absorptionsstreifen stimmt die Lage der beiden letzteren 
einigermaassen mit den Banden bei 1,00 und 1,25 u überein. 


d) Schichtdicke d = 5 cm. 

Die Einrichtung des Absorptionsgefässes war die nämliche 
wie im zuletzt beschriebenen Falle; nur war das Glasrohr von 
lem Länge durch ein solches von 5 cm ersetzt. 

Tabelle IV, Curve c, Fig. 2, Taf. IV sowie Curve d, Fig. 4, 
Taf. IV enthalten die Resultate meiner Beobachtungen. 


Tabelle IV. 


ö A 

1° 0’ 2 26 |i | gas | | so | 75,5 

12 8 12,5 | 175 50 | 86,5 | 5 62,5 

23 6 18,5 | 17,5 52 | 87,5 10 61 

34 10,5 25 | 22 54 | 87,5 15 | 765 

4 | 18 so 25,5) 55 | 87 20 | 9% 

8 | | 56 | 85,5 25 | 100 
5 | 10,5 40 | 45,5 58 | 81 


Wie zu erwarten war, zeigt die Absorption hier den 
gleichen Verlauf wie bei der Wasserschicht von 1 cm. Zufolge 
der grösseren Schichtdicke besitzen natürlich die 


4 ; 
4 
2 
- 
ie 
- 
vats Pre 
> =) 
d 
n 
a 
i 
an 
T- 
en 
\ 
ift 
EN 
[I 
€ Vi er: 
¢ 
1 
Il 
F 


E. Aschinas. 


—_— demgemäss auch früher ihr ur Zum Vergleich 
sind auf Taf. IV in die Curve 5 der Fig. 2 der vorhergehenden 
Beobachtungsreihe diejenigen Werthe hineingezeichnet, welche 
sich durch Rechnung aus den mit der 5 cm dicken Wasser- 

schicht gefundenen Zahlen für die Absorption der Schicht von 

l cm ergeben. Absorbirt ein Körper nämlich in einer Schicht 

von der Dickeneinheit von der ankommenden Strahlung J die 

Menge gJ, so absorbirt eine Schicht desselben Körpers von 

der Dicke d die Intensität QJ, wobei 


ist. Setzt man nun Q= 4/100 und q = .a/100, so sind unter 


4 und a die absorbirten Procente zu verstehen, und es ist 


Nach dieser Formel die betreffenden Grössen be- 
rechnet, indem d= 5 gesetzt wurde. Diese Werthe sind in 
der Curve 4, Fig. 2, Taf. IV durch kleine Kreise dargestellt 
zum Unterschiede von den beobachteten Werthen. Die Ueber- 
einstimmung zwischen beiden ist eine vollkommen befriedigende. 


e) Schichtdicke d=100 cm. 


Zur bolometrischen Untersuchung der Absorption im Be- 
: reiche kürzerer Wellenlängen reichte die bisher von mir be- 
u nutzte Spectraleinrichtung nicht mehr aus, da die zum Bolo- 
meter gelangende Energie hier zu gering wurde. Hr. Rubens 
stellte mir daher in liebenswürdigster Weise ein in seinem 
Besitze befindliches Spectrometer von erheblich grösseren 
Dimensionen zur Verfügung. Dasselbe besass Objective von 
5,3 cm Durchmesser bei einer relativ kurzen Brennweite von 
35 cm. Zur Erzeugung des Spectrums wurde ein grosses 
Flintglasprisma von 7,5 cm Seite benutzt, dessen Dispersion 
durch Aufsuchen einer Anzahl sichtbarer Spectrallinien sowie 
des in den beiden vorhergehenden Beobachtungsreihen bei 
1,00 u constatirten Wasserabsorptionsstreifens festgestellt wurde. 
Das Bolometer war ebenfalls ein anderes, und zwar bestand 
es aus einem einzigen flach gehämmerten Eisendraht. Es 
nahm im Spectrum einen Raum von nur 30 Sec. ein. 
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Der Collimatorspalt des Spectrometers war bilateral regulir- 
bar. Seine Breite betrug 0,2—1 mm, je nachdem im rothen 
oder blauen Spectralgebiete beobachtet wurde. 

Das Absorptionsgefäss bestand aus einer Glasröhre von 
1m Länge und 6 cm Weite, die an den Enden durch ebene 
Glasplatten verschlossen und in der Mitte mit einem Ansatz- 
rohr zum Einfüllen des Wassers versehen war. Die Absorptions- 
röhre ruhte auf zwei gabelförmigen Stützen, während das 
Ansatzrohr sich gegen ein ebenso geformtes Widerlager lehnte. 
Auf diese Weise war auch hier die Möglichkeit gegeben, 
alternirend zu beobachten, da man auch bei dieser Anordnung 
sich daranf verlassen konnte, dass sich das Gefäss jedesmal 
an der gleichen Stelle befand, wenn man es nach der Ent- 
fernung aus dem Strahlengange wieder iu denselben einschaltete. 
Um die Reflexionen an den Rohrwänden zu vermeiden, wurden 
die Strahlen, bevor sie die Wasserschicht durchliefen, durch 
eine Linse parallel gemacht und. nach ihrem Austritt durch 
eine zweite Linse, vor der sich noch ein Diaphragma 
von ca. 3cm Durchmesser befand, auf dem Collimator- 
spalte zur Vereinigung gebracht. Durch diese Art der Con- 
centration wurde ferner bewirkt, dass das Einschalten der 
100 cm dicken Wasserschicht den Strahlengang in keiner 
Weise störte. 

Die Strahlen hatten vor ihrer Vereinigung auf dem Colli- 
matorspalte noch ein kleines Gefäss zu passiren, welches aus 
planparallelen Crownglaswänden bestand und gleichfalls mit 
Wasser gefüllt war. Dieses Gefäss hatte den Zweck, die 
ungemein starke ultrarothe Strahlung der Zirkonlampe zu be- 
seitigen, welche leicht durch diffuse Reflexion im Innern des 
Spectrometers eine Verunreinigung des relativ schwachen sicht- 
baren Spectralbereichs herbeiführen kann. Da das Gefäss 
permanent in den Strahlengang eingeschaltet war, so war seine 
selective Absorption innerhalb des durchmessenen Spectrums 
ohne Einfluss auf die Versuchsergebnisse, wie aus den auf 
p. 409 entwickelten Formeln zu ersehen ist. 

Das Absorptionsspectrum ist in Tabelle V, Fig. 3, Taf. IV 
und auf Taf. IV, Fig. 4, Curve e wiedergegeben. Eine zweite, 
mit etwas veränderter Justirung ausgeführte Versuchsreihe 
ergab bis auf ca. 1 Proc. die nämlichen Resultate. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 505. DEREN 27 
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Pe Die Ablenkungen ö sind hier von der Einstellung auf 
= 0,450 u an gezählt. Die Beobachtungen geschahen im 
allgemeinen in Intervallen von 0,0125 u. Auch hier sind die 
—_— gemessenen Intensitätsverluste nach Beobachtungen mit leerem 
Rohre corrigirt. 


Tabelle V. 

| 
0° 0 0,4500 | 2 2° 36,5’ 0,6875 | 20,5 
* 83 0,4750 2 43 0,6500 22,5 
1 1,5 0,5000 2 48,5 0,6625 24,5 
15 0,5125 2,5 58,5 0,6750 | 28 
26,5 0,5250 1,5 58,5 0,6875 31 
36,5 0,5875 0,5 8 2,5 0,7000 42,5 
41,5 0,5500 3,5 0,7125 57 
57 0,5625 8 11 0,7250 75 
2 45 0,5750 2 14,5 0,7375 89 
11,5 | 0,5875 5 18,5 0,7500 91 
& 18,5 | 0,6000 15 24,5 0,7750 91 
| 0618 17,5 | 29,5 0,8000 87 

8315 | 0,6250 -| 


Bis A = 0,5750 u ist die Absorption nur unbedeutend; 
von 0,5750—0,6000 u nimmt sie bis 15 Proc. zu, steigt hierauf 
etwas langsamer, beginnt aber von 0,6875 u an sehr schnell 
zu wachsen. Bei 0,77 u zeigt sich wieder das’ bereits mit den 
Schichten von 5 und 1 cm Dicke constatirte Maximum. 

rn Der grösste Theil des hier untersuchten Gebietes fällt 
mit dem von Hüfner und Albrecht mittels einer Wasserschicht 
von 180 cm photometrisch durchmessenen Bereiche zusammen. 
Nach ihren Zahlen habe ich die entsprechenden Werthe für 
eine Schicht von 100 cm nach der Formel En, PAs 


® 100(1- Yı-%,) 


(vgl. p. 416) berechnet und zum Vergleich als Kreise in Fig. 3, 
Taf. TV hineingezeichnet. Die so berechneten Grössen liegen 

sämmtlich etwas höher als die von mir beobachteten Werthe.’) 

Der Gang ist jedoch in beiden Fällen nahezu der gleiche. 


1) Der Grund für diese Discrepanz ist vielleicht in dem Umstande 
zu suchen, dass die Hrn. Hüfner und Albrecht bei ihren Versuchen als 
Absorptionsgefässe Messingröhren in Anwendung brachten, in welchen 
sich das Wasser jedenfalls nicht so rein und frei von jeder Trübung er- 
halten lässt, wie in Glasgefässen. Sehr geringe Trübungen sind aber in 
so grossen Schichtdicken schon von erheblichem Einflus. 
+e 
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4. Uebersicht der Extinctionscoefficienten. 


Ich fasse nunmehr sämmtliche Ergebnisse meiner bisher 
mitgetheilten Beobachtungen zusammen durch Angabe der 
‘ Extinctionscoefficienten für das ganze von mir untersuchte 
Spectralgebiet (vgl. Tab. VI). Unter dieser Grösse verstehe 
ich den reciproken Werth der Schichtdicke in Centimetern, 
die ein Strahl bestimmter Wellenlänge durchlaufen muss, um 
auf 1/e seiner ursprünglichen Intensität geschwächt zu werden. 
Nach dieser Definition besteht zwischen dem Extinctions- 
coefficienten ¢, der ankommenden Intensität J, der durch- 
gelassenen Intensität J’ und der Dicke d der an der be- 
treffenden Spectralstelle untersuchten Wasserschicht die bekannte 
Beziehung 


J= Je=:4, 


woraus sich zur Berechnung von & die Formel 


. ergiebt. Da sich aber die procentische anette A all- 
n 
n. EN so EEE die früheren Tabellen die Quotienten 
ir J|J nach der Gleichung 

J 100 

5 Hiifner und Albrecht haben einige Werthe fiir den 
5 Extinctionscoefficienten nach der Definition 
4 1 J 
log brigg 7 

de angegeben. Diese Zahlen habe ich für die von mir gewählte 
als Definition umgerechnet und zum Vergleich in der Tabelle VI 


on mit angeführt. 
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Tabelle VI. 


Hiifner und Albrecht 


a 


0,00020 
0,00020 
0,00020 
0,00025 
0,00015 
0,00005 
0,00086 
0,00080 
0,00020 
0,00051 
0,00168 
0,00192 
0,00228 
0,00229 
0,00255 
0,00281 
0,00829 
0,00871 
0,00558 
0,00844 
0,0189 
0,0221 
0,0241 
0,0241 
0,0222 
0,0204 
0,0234 
0,0384 
0,0384 
0,0496 


0,080 
0,121 
0,248 
0,400 
0,416 
0,416 
0,408 
0,386 
0,332 
0,281 
0,196 
0,188 
0,290 
0,734 
1,155 
1,187 
1,221 
1,204 
1,171 


0,0588 


0,446 — 0,452 
0,465 — 0,471 


0,483 — 0,491 
0,502 — 0,510 
0,523 — 0,581 
0,546 — 0,557 
0,571 — 0,582 


0,598 — 0,611 


0,622 — 0,640 


0,658 — 0,671 
tare: 


m m 


j 420 il 
2 — 
| 
0,4500 1,4 
’ 
0,5000 0,00027 1,4 
0,5125 0,09037 1,4 
0,5250 0,00048 1,! 
0,5875 0,00045 1,! 
0,5500 1: 
0,5625 0,00075 
A 0,5750 | 1,8 
0,5875 | 0,00114 17 
| 
0,685 0,00282 1 
0,6500 1,8 
| 06625 1,8 
206750 0,00393 18 
2,0 
0,750 k 2,2 
0,935 ; | 2,8 
1,095 ‚6: 


% 


re 
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1300 1,204 | 4,28 288 6,765 879 
1,350 1,609 | 4,34 385 | 6,80 867 — as 
1,400 284 | 4,40 400 6,84 856 — m 
1,440 314 | 4,46 423 || 6,88 856 — men. 
1,450 36,0 | 4,52 470 || 6,92 821 
1,470 37,2 4,58 519 6,955 832 wen Be 
1,500 38,4 4,64 536 6,99 821 
1,520 34,8 4,70 545 7,025 821 a 
1,550 26,8 4,75 536 7,06 821 
1,602 21,0 4,80 528 | 7,10 821 
1,655 15,6 4,86 494 7,185 821 
1,708 11,4 | 4,92 470 717 $21 
1,762 16,6 | 4,97 439 | 17,205 821 
1,816 24,4 5,02 416 7,24 821 
1,870 68,4 | 5,07 357 7,275 844 
1,891 988 | 5,12 342 7,31 832 a — 
1,924 119,6 5,17 342 7,345 | 821 > a 
1,956 | 128,2 5,22 329 7,38 810 
1,978 110,6 | 5,27 808 | 1,41 787 
2,034 64,4 5,32 322 7,44 810 
2,090 42,0 | 5,37 335 7,475 799 — ee 
2,147 27,8 | 5,42 342 1,51 799 Be 2. 
2,203 30,2 5,47 335 7,545 810 
2,259 38,6 5,515 364 7,58 787 aa a 
2,315 42,0 5,56 400 7,615 777 — ae 
2,368 61,6 5,605 423 7,65 766 
2,420 89,2 5,65 446 7,68 187 ER Bi: en 
2,47 117 . 5,695 562 7,71 787 — =... 
252 | 128 5,74 688 | 7,745 777 
257 | 151 5,78 821 7,78 777 — > = 
258 | 168 5,825 | 1086 7,81 766 aa a 
262 | 219 5,87 | 1291 | 7,845 766 
2,68 | 350 5,95 1561 7,88 777 
2,77 | 968 5,96 1802 7,91 766 — a 
2,86 | 2002 6,005 2120 7,94 693 | aa = 
2,94 | 2590 6,05 2354 7,97 734 — = 
3,02 | 2733 | 6,09 2526 8,00 766 a ee: 
8,105 | 2659 | 6,185 2408 8,03 117 
3,19. | 2590 6,18 2168 8,065 787 
3,27 | 2120 6,22 1966 | 8,10 117 
8,425 | 832 6,31 1585 8,16 787  . .— 
3,50 | 494 6,35 1492 8,19 134 — oe 
3,58 | 829 639 | 1866 | 822 718 
3,65 261 6,43 1204 | 8,25 734 
3,72 210 | 6,47 1079 | 8,28 786 
3,79 210 | 6,505 1086 | 8,31 755 
3,86 210 6,54 968 | 8,34 734 
3,98 | 204 \ 6,58 968 | 8,87 693 
4,00 | 228 | 6,62 942 8,40 693 
4,07 | 236 6,66 916 8,43 155 = oe 
4,14 | 248 | 6,695 904 8,46 744 
4,21 255 6,78 867 8,49 724 
4 
3 


Zur Beurtheilung der Genauigkeit der in vorstehender 
Tabelle enthaltenen Angaben sei Folgendes bemerkt: Wenn 


grösser oder kleiner wird. Nur für die Werthe von «, die 

grösser sind als 1500, ist diese Aenderung etwas bedeutender 

und beträgt für den grössten Werth, nämlich e=2733, 8 Ein- 

heiten der vorletzten Stelle. Uebrigens variirt s mit 4 um 

so schneller, je grösser A ist; dafür sind dann aber ceteris 

paribus die Beobachtungsfehler um so kleiner. 

E Wollte man den spectralen Verlauf der Extinctions- 

coefficienten nach der Tabelle VI graphisch darstellen und 

y gäbe man in dieser Zeichnung dem kleinsten Werthe von & 

(bei 0,5375 u) die Länge von / Millimeter, so müsste die Ordi- 

nate des stärksten Maximums (bei 3,02 u) eine Länge von 
54,65 Kilometern erhalten. +s 

age 


Zweiter Theil. 
Ueber die Durchlissigkeit der Augenmedien fiir rothe und 
ultrarothe Strahlen. 
1. Aeltere Untersuchungen. 

Unser Auge vermag in einem Spectrum im allgemeinen 
nur einen eng begrenzten mittleren Theil wahrzunehmen, 
während es für das ultrarothe und ultraviolette Gebiet un- 
empfindlich ist. Der Unsichtbarkeit dieser Strahlen kénnen 
zweierlei Ursachen zu Grunde liegen: entweder werden sie 
von den Medien des Auges, die sie durchdringen miissen, 
absorbirt, sodass sie überhaupt nicht bis zur Netzhaut ge- 
langen, oder die Nervenfasern der letzteren können durch 
solche Aetherschwingungen nicht in Erregung versetzt werden. 

Zur Erforschung der wahren Ursache der Erscheinung 
dient daher zunächst die Kenntniss des Absorptionsvermögens 
der Augenmedien. Es sind in dieser Beziehung auch bereits 
mancherlei Untersuchungen angestellt worden. Während es 
aber für die ultravioletten Strahlen durch die Beobachtungen 
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von Donders!) und die auf Veranlassung A. v. Graefe’s aus- 
geführten Versuche von Kessler?) mit Sicherheit festgestellt 
worden ist, dass sie von den Augenmedien nur in geringem 
Maasse absorbirt werden, der Grund ihrer Unsichtbarkeit also 
in der Unempfindlichkeit der Netzhaut für sie zu suchen ist, 80 
sind die älteren Forscher in Bezug auf das ultrarothe Gebiet 
zu theilweise sich widersprechenden Ergebnissen gelangt. 
E. Brücke?) sagt am Schlusse seiner ersten diesbezüglichen 
Arbeit — und in einer zweiten Untersuchung findet er dieses 
Resultat bestätigt —, „dass man sich jeder Hypothese, welche 
den Grund der Unsichtbarkeit dunkler Strahlen in der Nerven- 
haut sucht, füglich entschlagen kann. Denn es wird nach 
dem Angeführten wohl schwerlich noch jemand der Meinung 
sein, dass Strahlen von grösserer Wellenlänge als die der 
äussersten rothen Grenze zur Nervenhaut gelangen können“. 
Cima®) und Janssen?) kamen im wesentlichen zu dem gleichen 
Resultate. Franz®) hingegen, welcher als erster über den 
genanten Gegenstand eigentliche Spectralbeobachtungen an- 
stellte, gelangte zu der Schlussfolgerung: dass wir gezwungen 
sind, „den Grund der Unsichtbarkeit derjenigen Wärmestrahlen, 
welche eine geringere Brechbarkeit als die rothen Strahlen 
besitzen, in der Natur der Netzhaut zu suchen“. In gleichem 
Sinne wurde die Frage noch von Tyndall’), Klug°®) und 
Engelmann’) beantwortet. H. v. Helmholtz!) andererseits 
sagt, dass die starke Absorption der Strahlungsenergie jenseits 


1) F.C. Donders, Onderzoekingen gedaan in het physiol. Laborat 
te Utrecht. Jaar VI. p. 1) Miiller’s, Arch. f. Physiol. 1853. p. 459. 

2) G. Kessler, Graefe’s Arch. fiir Ophthalm. 1. p. 466. 1854. 

8) E. Briicke, Miiller’s Arch. f. Physiol. 1845. p. 262; 1846. p. 379; 
Pogg. Ann. 65. p. 593; 69. p. 549. 

4) A. Cima, Sul potere dell’ umori dell’ occhio a trasmettere il 
calorico raggionante. Torino 1852. 

5) J. Senta: Compt. rend. 51. p. 128. 1860. aA re Eine 

6) R. Franz, Pogg. Ann. 115. p. 266. 1862. Inalilvusgestouns 

7) J. Tyndall, Pogg. Ann. 124. p. 6. 865. 

8) Ferd. Klug, Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abtheilung, 
Jahrg. 1878. p. 246. 

9) Th. W. Engelmann, Onderz. ged. in het physiol. Laborat te 
Utrecht. 3% Reeks, D. VII. p. 291; Pflüger's Arch. f. die ges. Physiologie 
30. p. 125. 1882. 
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des Roth — die übrigens von allen Beobachtern übereinstimmend 
eonstatirt worden ist — zu genügen scheint, um die Unsicht- 
iad barkeit der ultrarothen Strahlen zu erklären. 
; A Aus alledem geht wohl hervor, dass noch nicht das letzte 
_ Wort über den fraglichen Gegenstand gesprochen war, zumal 
_ die bisher angewandten Untersuchungsmethoden nur einen ge- 
ringen Grad von Exactheit besassen. 
Janssen sowohl wie Franz hatten die Beobachtung 
a gemacht, dass die Absorption irgend eines der Augenmedien 
ibereinstimmte mit der einer gleich dicken Wasserschicht. 
a _ Wenn in dieser Beziehung aber eine vollständige Ueberein- 
stimmung thatsächlich vorhanden ist, so folgt aus meinen 
pp. 415 mitgetheilten Messungen, dass Strahlen jenseits des 
Roth noch bis 1,4 u das menschliche Auge zu durchdringen 
vermögen, dass insbesondere an der Stelle des Spectrums, wo 
die Lichtempfindung aufhört, d. i. nach Helmholtz bei 
0,81 a, die Absorptionscurve keine bedeutende Steigung auf- 
weisen kann, der Grund der Unsichtbarkeit der ultrarothen 
Strahlen also sicherlich nicht in der Absorption derselben 
durch die Augenmedien zu suchen ist. Es war daher jetzt 
wohl an der Zeit, mittels der bolometrischen Methode das 
Problem nochmals gründlich zu studiren und womöglich zur de- 
finitiven Entscheidung zu bringen. In dieser Absicht unternahm 
ich es, im Anschluss an die oben mitgetheilten Untersuchungen 
die Absorptionsspectra der einzelnen Augenmedien festzustellen. 
Die Versuchsanordnung war ganz die nämliche wie früher 
“ {vgl. p. 4083—405). Das Spectrum wurde von dem p. 412 er- 
_ wahnten Flintglasprisma erzeugt, sodass die zu den Ablenkungen 0 
gehörigen Wellenlängen für die folgenden Versuchsreihen aus 
der Tabelle II zu entnehmen sind. Die ausführlichen Messungen 
_ fanden im allgemeinen in Intervallen von 5 Minuten statt und 
wurden an Augen von Rindern ausgeführt, die etwa 20 Stunden 
zuvor geschlachtet waren. Es gelang leider nicht, die Prä- 
_ parate frei von jeder Trübung zur Untersuchung zu bringen. 


E. Aschkinass. 


Infolgedessen sind die Absorptionswerthe, namentlich für die 

| s kürzeren Wellen, zum grossen Theil etwas höher ausgefallen, als 
den thatsächlichen Verhältnissen entsprechen dürfte. Daraus ist 


jedoch nur a fortiori auf die Richtigkeit meiner definitiven Resul- 
tate zu schliessen, wie aus dem Folgenden zu ersehen sein wird. 
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2. Absorptionsspectra der Medien des Rindsauges. 


AR 
Aus der Mitte der Cornea wurde ein kreisrundes Stück 


von etwa 1,5 cm Durchmesser herausgeschnitten und zwischen 
zwei Glasplatten ein wenig zusammengepresst, so dass die Dicke 
der untersuchten Schicht '/,—*/, mm betrug.!) Infolge der 
| natürlichen Krümmung der Hornhaut liess sich dabei das Auf- 
treten kleiner Falten nicht ganz vermeiden, so dass hierdurch 
die Trübung, welche gerade die Cornea in besonderem Maasse 
nach dem Tode erleidet, in meinen Präparaten noch verstärkt 
wurde. Die in Tabelle VII mitgeheilten und in Fig. 5, Taf. IV 
graphisch dargestellten Absorptionszahlen sind die Mittelwerthe 
zweier vollständigen, mit zwei verschiedenen Präparaten aus- 
geführten Beobachtungsreihen. Hier sowohl wie in allen folgen- 
den Reihen sind wie früher die nothwendigen Correctionen für 
die Reflexion und die Absorption durch die Gefässe bereits in 
Rechnung gezogen. Die punktirte verticale Linie in den Figuren 
bei ö= 206’ bezeichnet die Grenze des sichtbaren ‘Spectral- 
gebietes (A = 0,81 u). 


Tabelle VI. | 


use a) Hornhaut. d = 0,05—0,075 em. 


| 
32,5 2° 80’ 22 | 8° 29,5 
h 33,5 35 21 45 45 
r 34 40 21 50 Be. 
35 45 24 | 55 
34 50 25,5 | 4 0 Risin. x 
Ö 33,5 55 245 | 5 A 
. 32,5 3 0 20,5 | 10 Machen 
29,5 5 22 | 15 A 
n 29 10 21,5 
d 29. 15 20 | 25 
26 20 24 | 30 
n 27 25 27,5 | 85 
. 25,5 35 25,5 45 | 100 
.e Die Absorption zeigt hiernach im wesentlichen denselben 
Is Verlauf wie die des Wassers. Insbesondere erscheinen die drei 
% 1) Die natürliche Dicke beträgt nach Messungen von P. Moennich 
I (vgl. Zeitschr. f. vergl. Augenheilkunde. 1883. p. 1: Ueber den physikalisch- 
d optischen Bau des Rindsauges). 0,866 mm. 
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‘Maxims bei 1,00, 1,25 und 1,50 u, deren Auftreten nil 
p. 414 und 415 auch fiir eine Wasserschicht von gleicher Dicke 
zu erwarten wire. Der selectiven Absorption ist aber infolge 
der Trübung noch eine allgemeine Absorption übergelagert, 
welche sich natürlich um so stärker bemerkbar macht, je kürzer 
die Wellen werden, sodass an der Grenzstelle der Sichtbarkeit 
die Absorption nach grösseren Wellenlängen hin sogar ziemlich 
stark im Abnehmen begriffen zu sein scheint. 


b) Kammerwasser. d = 0,005 cm. 

Dass die wässerige Feuchtigkeit der vorderen Augen- 
kammer ein mit demdes Wassers übereinstimmendes A bsorptions- 
spectrum zeigen wird, ist nach der Art ihrer chemischen Zu- 
sammensetzung schon von vornherein zu erwarten. Es gelang 
mir nicht, dem Rindsauge eine genügend grosse Menge des 
Kammerwassers zu entnehmen, um eine Schicht von annäherd 
natürlicher Dicke untersuchen zu können, da dasselbe auch 
beim Absaugen mittels einer durch die Hornhaut gestossenen 
Pravaz’schen Spritze sich durch das Pigment der Iris ganz 
und gar verunreinigt zeigte. Ich musste mich daher begnügen 
einen einzigen Tropfen auf diese Weise abzusaugen. Dieses 
geringe Quantum konnte in einem genügenden Grade von Klar- 
heit gewonnen werden und wurde in der früher beschriebenen 
Weise zwischen die durch fünf übereinandergelegte Stanniol- 
ringe getrennten Flussspathplatten gebracht, so dass eine Schicht 
von 0,005 cm Dicke zur Untersuchung gelangte. Tabelle VII 
und Fig. 6, Curve a, Taf. IV geben die Messungsresultate 
wieder. 


Tabelle VIII. 


so | -- | eo | u 


30 9 30 15 


50 0,5 | 
3 0 | 5 0 14 
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Der Absorptionsverlauf ist, wie man sieht, thatsächlich 
der nämliche wie bei einer 0,005 cm dicken Wasserschicht. 


c) Linse. d=1 cm. 

Die Krystalllinse wurde unter Benutzung des p. 414 be- 
schriebenen Absorptionsgefässes zwischen zwei um 1 cm von- 
einander abstehende Glasplatten gepresst. So entstand in der 
Mitte eine Schicht mit ebenen Begrenzungsflächen, da die Axe 
der Linse des Rindsauges eine Länge von 1,2 cm besitzt. 
Durch Anwendung geeigneter Diaphragmen wurde immer nur 
der Theil des Präparates, der sich zwischen den ebenen Be- 
grenzungsflächen befand, in den Strahlengang eingeschaltet. 

Wegen des geringen Durchmessers der Diaphragmen- 
öffnung waren die Ausschläge hier erst von ö = 2°10’ an zu 
exacten Messungen brauchbar. 

Durch die eben beschriebene Anordnung war aber infolge 
der eigenthümlichen Structur der Krystalllinse die concentrirende 
Wirkung derselben nicht völlig aufgehoben. Ich erhielt daher 
bis zum Ablenkungswinkel ö = 3° 15’ bei directer Bestrahlung 
geringere Ausschläge als nach Einschaltung der Linse. Setze 
ich die betreffenden Ausschläge bez. gleich « und «', so war 
also bis zu der genannten Stelle des Spectrums « kleiner als «'. 


Bildete ich daher in gewohnter Weise die Ausdrücke FR 


die mir sonst die procentischen Intensitätsverluste lieferten, so 
ergaben sich für p’ zunächst negative Grössen. Wurden die 
Werthe von p’ dann graphisch aufgetragen, so entstand eine 
Curve, die bis 3° 15’ unterhalb der Abscissenaxe verlief, zwischen 
3°15’ und 3°20’ die Axe schnitt, um bei 3°50’ mit der Or- 
dinate p’ = + 100 zu endigen. Im übrigen zeigte diese Curve 
indessen wesentlich denselben Verlauf, wie die der Absorption 
eincr Wasserschicht von 1 cm Dicke. Ich theile deshalb die 
Beobachtungsresultate hier in etwas anderer Weise mit, um 
ein anschaulicheres Bild von den thatsächlichen Verhältnissen 
zu geben, als es jene Curve der direct beobachteten Werthe 
mit ihren „negativen Absorptionen“ darbietet. Es schien mir 
nämlich nach dem eben Gesagten kaum zweifelhaft zu sein, 
dass auch die Absorption der Linse in jeder Hinsicht mit der 
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E. Aschkinass. 


des Wassers übereinstimmte. Giebt man dies aber für eine 
beliebige Stelle des Spectrums zu, so ist es möglich, den Ein- 
fluss der Concentration durch Rechnung zu eliminiren. 

Man denke sich in den Strahlengang eine Linse eingeschal- 
tet, welche die gleiche Concentrationsfähigkeit besitzen möge 
wie das von mir bei dieser Untersuchung benutzte Präparat; ihr 
Absorptions- und Reflexionsvermögen sei aber gleich Null. 
Dann würde bei der Bestrahlung des Bolometers ein Galvano- 
meterausschlag erfolgen, der dem bei directer Bestrahlung ge- 
messenen Aussschlage @ proportional wäre, also gleich m.« 
gesetzt werden kann; dabei ist m unter Vernachlässigung der 
Dispersion als eine für alle Punkte des Spectrums constante 
Zahl anzusehen, die natürlich grösser als 1 sein muss. Würde 
jetzt ein Medium dazugeschaltet, welches das gleiche Absorp- 
tions- und Reflexionsvermögen besässe, wie das Präparat sammt 
dem Glasgefässe, ohne jedoch dabei eine concentrirende Wir- 
kung auszuüben, so würde der Galvanometerausschlag den wirk- 
lich gemessenen Werth « erhalten. Infolge der Absorption 
und Reflexion ist also ein Intensitätsverlust p eingetreten, der 
in Procenten gegeben ist durch die Beziehung | 


41 
worin c eine für alle Punkte des Spectrums constante Grösse 
bedeutet. Nehme ich nun an, dass für den ersten beobachteten 
Punkt (ö = 2°10’) das Absorptionsvermögen der Linse das 
gleiche ist wie das des Wassers, so ergiebt sich an der be- 
treffenden Stelle des Spectrums für die Grösse p ein bestimmter, 
meinen früheren Messungen zu entnehmender Werth. Da 
ferner @ und « die direct abgelesenen Ausschläge bedeuten, 
so kann man jetzt den Proportionalitätsfactor m durch Ein- 
setzen der zu dem ersten Beobachtungspunkte gehörigen Werthe 
von « und « berechnen, und dann für alle übrigen Punkte 
die zugehörigen Werthe von p bestimmen. An den letzteren 
kann man schliesslich wieder die nothwendigen Correctionen 
anbringen. Auf diese Weise sind die in der Tabelle IX und 
in der Fig. 6, Curve b, Taf. IV unter A wiedergegebenen 
Absorptionswerthe der Linse hergeleitet. 

Die Vertheilung der Absorption ist hiernach die nämliche 
wie die einer 1 cm dicken Schicht Wassers. Die Maxima bei 
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e 1,00 und 1,25 u treten in beiden Fällen mit gleicher Deut- 
\- lichkeit auf. Es liegt ja nun eine gewisse Willkürlichkeit in 
dem Verfahren, nach dem die Zahlen der Tabelle IX aus den 
|. beobachteten Grössen hergeleitet sind, und aus diesem Grunde 
2 erscheint es nicht unbedingt ausgeschlossen, dass sämmtliche 
Ir Werthe in Wahrheit etwas zu niedrig angegeben sind; indessen 
1. ist doch mit Sicherheit festgestellt, dass die Strahlen jenseits 
= der Grenze der Sichtbarkeit noch bis nahezu 1,45 u merklich 
Q- hindurchgelassen werden. Ausserdem habe ich mich auch davon 
u überzeugt, indem ich grössere Diaphragmen benutzte, dass die 
er wahre Absorptionscurve der Linse bei 0,81 mw sicherlich keine 
te starke Steigung besitzt, und schliesslich habe ich noch in 
le folgender Weise zwei Beobachtungsreihen ausgeführt: Zwischen 
p- die Flussspathplatten, die durch fünf: Stanniolringe auseinander- 
nt gehalten waren, wurde einmal eine kleine Menge der äusseren 
ir weichen Linsensubstanz gepresst, ein zweites Mal ein geringes 
k- Quantum des härteren Kerns, und für diese Präparate wurden 
on die Absorptionen gemessen. Die Beobachtungen ergaben hier 
er sowohl qualitativ als auch quantitativ eine vollkommene Ueber- 
einstimmung mit dem Wasser. 
Tabelle IX. 
— 
en 2° 10’ 8,5 || 8° 25,5 
15,5 26 45,5 
the 
kte Aus diesen Versuchen glaube ich den Schluss ziehen zu 
ree dürfen, dass auch das Absorptionsspectrum der Krystalllinse 
ar“ sich von dem des Wassers nicht wesentlich unterscheidet. 
= d) Glaskörper. d=1 cm. 
Das letzte der Medien, die ein Strahl im Auge bis zur 
che Netzhaut zu "durchlaufen hat, ist der Glaskörper. Derselbe 


wurde in das p. 404 beschriebene Absorptionsgefäss gefüllt, 
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also in einer Schicht von 1 cm Dicke untersucht. Die in der 
Tabelle X und Fig. 7 Taf. IV wiedergegebenen Zahlen sind 
die Mittelwerthe aus drei vollständigen mit drei verschiedenen 
Präparaten ausgeführten Beobachtungsreihen. 

Die Uebereinstimmung mit Wasser lässt kaum etwas zu 
wünschen übrig. Die grösseren Absorptionen im ersten Theile 
des untersuchten Spectrums sind zweifellos wieder den unver- 
meidlichen Trübungen der Präparate zuzuschreiben. 


Tabelle X. 

ö 5 A 5 A 
1,20° | 10 2°15’ 10 | 3°10’ 22,5 

25 10 20 10,5 15 31 

30 10 25 9,5 20 59 

age 11,5 30 11 25 71 

— 10 85 18 30 71 

—— 10,5 40 16 85 18 

50 | 105 45 27 40 83 

50 38,5 45 96 

20 | 10 55 88 50 100 
end 8,5 5 22,5 ge 


8) Controllversuche am Menschenauge. Ve 
Zur vollständigen Behandlung des Gegenstandes blieb jetzt 
nur noch der Nachweis zu führen, dass die aus den bisherigen 
Beobachtungen zu ziehenden Folgerungen auch ohne weiteres 
für das menschliche Auge Giltigkeit besitzen würden. Durch 
das dankenswerthe Entgegenkommen des Hrn. Prof. Dr. Langer- 
hans, der mir aus dem pathologisch-anatomischen Institute 
des Krankenhauses Moabit das nöthige Material zukommen 
liess, wurde ich in den Stand gesetzt, analoge Versuchsreihen 
auch für die Medien des menschlichen Auges auszuführen. 
Dieselben ergaben vollständige Uebereinstimmung mit den 
Messungen am Rindsauge. Entsprechend den kleineren Dimen- 
sionen des menschlichen Sehorgans mussten die Medien des- 
selben in Schichten von etwas geringerer Dicke zur Unter- 
suchung gelangen. Demzufolge erschien die äusserste Grenze 
der Durchlässigkeit auch noch etwas weiter nach der Seite 
längerer Wellen hinausgeschoben. 
4) Versuchsergebnisse. 

Ich ziehe aus meinen Beobachtungen den Schluss, dass 

das Absorptionsspectrum der Augenmedien, die ein Strahl bis 
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zur Netzhaut zu durchlaufen hat, mit dem des Wassers ziem- 


d lich genau übereinstimmt. Die Entfernung vom Scheitel der 
D Cornea bis zur Netzhaut beträgt beim Auge des Menschen 

2,28 cm.!) Ich kann daher die Absorptionswerthe, die der 
u Gesammtheit der Medien des menschlichen Auges zukommen, 
le mit ziemlicher Annäherung ermitteln, indem ich nach den 
r Tabellen III und IV die betreffenden Grössen für eine Wasser- 


schicht von 2,28 cm Dicke berechne. Auf diese Weise ergaben 
sich die Werthe, die in der Tabelle XI und in Fig. 8, Taf. IV 


als Function der Wellenlänge dargestellt sind. 


Tabelle XI. 
| 
0,670 1 0,850 8 | 1,063 36 
0,690 1 0,872 10,5 1,095 34,5 
0,710 2,5 0,890 12 | 1,127 4850 
0,730 5 0,912 165 | 1,162 mis; 
0,750 6 0,935 24 | 1,205 BB; 
0,770 6,5 0,958 | 1,252 
0,790 5 0,980 60 1,300 93,5 
0,810 5 1,008 60,5 1,350 97,5 
0,830 ~ 1,085 47,5 | 1,400 
at Man erkennt hieraus, dass erst von ca. 1,4 u an die 
| Strahlen von den Medien des menschlichen Auges nicht mehr 
en g 
8 merklich durchgelassen werden, dass aber an der Grenze des 
ch sichtbaren Gebietes die Absorption noch keine besonders 
‘re intensive ist. Es folgt also aus meinen Versuchen, 
ite „dass die Ursache der Unsichtbarkeit der ultrarothen Strahlen 
en in der Unempfindlichkeit der Netzhautelemente für dieselben 
en zu suchen ist.“ 
me Die vorstehende Arbeit wurde im physikalischen Institute 
Be. der Universität Berlin während des Wintersemesters 1894/95 
ausgeführt. 
= Zum Schluss erfülle ich die angenehme Pflicht den Hrn. 
Dr. H. Rubens und Prof. Dr. A. König, die mir die An- 
128 
ite regung zu diesen Untersuchungen gaben und mich während 


der Ausführung derselben in liebenswürdigster Weise durch 
Rath und That unterstützten, meinen besten Dank auszusprechen. 


ass 1) H. v. Helmholtz, Handbuch d. physiol. Optik, 2. Aufl., p. 140. 
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2. Theoretische Untersuchungen über elastische 
Körper; von P. Glan. 


III. Ueber den Wärmeverbrauch bei Gestaltsänderungen. 

Es mag der Wärmeverbrauch eines unendlich kleinen 
Theiles eines elastischen Körpers infolge einer Gestaltsänderung 
p(o,t), in der Bezeichnung der zugehörigen vorhergehenden 
Untersuchungen, und der sie begleitenden Temperaturänderung 
hier betrachtet werden. Es soll dieser Wärmeverbrauch, ge- 
rechnet für die Einheit des Volumens und der Zeit, mit w, 
bezeichnet werden und er stellt, wenn er positiv ist, die ca- 
lorisch gemessene Wärmemenge dar, welche, für die Volumen- 
einheit und die der Zeit gerechnet, dem Theilchen von aussen 
während der entsprechenden Gestaltsänderung zugeführt werden 
muss, oder die ihm entzogen werden muss, wenn er negativ ist. 

Wir wollen zuerst eine unendlich kleine Zustandsänderung 
constanter Temperatur betrachten. Die Anfangswerthe der Ge- 
staltsvariabeln des Theilchens, das wir uns als unendlich kleines 
schiefwinkliges Parallelepiped denken, mögen m,, m,, My, m, 
N,, 2, sein und sich bei derselben beziehlich um dm,, dm,, 
dm,, dn,, dn,, dn, ändern. Es soll die Arbeitsleistung während 
derselben untersucht werden. Wir denken uns diese unendlich 
kleine Gestaltsänderung ausgeführt, indem die von aussen auf 
das schiefwinklige Parallelepiped wirkenden Kräfte sich nur 
unendlich wenig von den von seinem Innern auf seine Seiten- 
flächen ausgeübten elastischen Kräften unterscheiden. Die 
Arbeit dieser äusseren elastischen Kräfte ist dann entgegen- 
gesetzt derjenigen der inneren. Es ändert sich nun die Function 
der elastischen Arbeit bei constanter Temperatur t gerechnet 
für die Volumeneinheit /,, für den Anfangszustand m,,.., ng, t 
des Parallelepipeds, welche den Betrag an elastischer Arbeit 
angiebt, den es bei der constanten Temperatur t zu leisten 
vermag, wenn es von diesem Zustand zu dem ohne elastische 
Kräfte übergeht, bei der betrachteten unendlich kleinen Zu- 
standsänderung um 


+ D,fıdm, + Dry, dm; + Dy, fed, + Du,fıdn, + ang} 
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Elastische Körper. 


dieser Betrag ist also entgegengesetzt dem, den die elastischen 
Kräfte seines Innern auf seine Seitenflächen in diesem Falle 
produciren, und mithin gleich der Arbeitsleistung der äusseren 
Kräfte bei der betrachteten unendlich kleinen Gestaltsänderung. 

Lässt man zweitens von demselben Anfangszustande aus 
die Temperatur um dt wachsen, während die Kräfte auf die 
Seitenflächen des schiefwinkligen Parallelepipedsconstantbleiben, 
so wollen wir nun die Arbeitsleistung dieser unendlich kleinen 
Zustandsänderung bei constanten Kräften bestimmen. Das Pa- 
rallelepiped denken wir uns als Theil eines Körpers, der die 
Gestaltsänderung 9 (wo, £) erfährt. Seine drei Kanten von einer 
seiner Ecken aus, deren Vector zur Zeit ¢ gleich gp (a, £) ist, 
nämlich ydypa,, zdp.,, waren vor Beginn der Ge- 
staltsänderung des Körpers drei zu einander rechtwinklige 
Vectoren von gleicher Länge, zo,, yw,, zo, von dem Punkte 
des Körpers aus, dessen Vector nach ihr  (», £) ist. Nehmen 
wir eine sehr kleine Kugel um diesen Punkt, in deren Ober- 
fläche die Endpunkte der drei Vectoren zw, , ym,, za, liegen 
mögen. Aus ihr ist zur Zeit ¢ ein unendlich kleines Ellipsoid 
geworden, in dem jene Linien des Körpers die drei conjugirten 
Halbmesser zdy,,, sind, die drei soeben ge- 
nannten Kanten des Parallelepipeds. In diesem Zustande ist 
die Masse desselben mit den Eigenschaften eines Krystalls 
behaftet. Es bestehen Unterschiede der Leitungsfähigkeit für 
Wärme nach verschiedenen Richtungen in ihr und der ther- 
mischen linearen Ausdehnungsindices, auch in einem ursprüng- 
lichen Nichtkrystall. Die Lage der drei zu einander recht- 
winkligen krystallographischen Axen eines solchen Theilchens 
um einen Punkt P des Körpers zu suchen, wenn er eine Ge- 
staltsänderung g (, ¢) erlitten hat, soll unsere nächste Auf- 
gabe sein. 

Die Gleichung des Ellipsoids der Gestaltsänderung um den 
Punkt P als Mittelpunkt, den wir uns als den Eckpunkt denken, 
von dem in dem schiefwinkligen Parallelepipede die drei Kanten 
ausgehen, welche conjugirte Halbmesser 
jenes sind, lautet: 

0 = + + Pa,; 
in Verbindung mit der Beziehung IRRE; 
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es sind r, y, 3 in diesen Gleichungen drei variable Scalare, 
Wir wollen die Hauptaxen dieses Ellipsoids bestimmen. Zu 
dem Zwecke soll zuerst die Form seiner Gleichung geändert 
werden. Irgend ein Vector kann in der Form gegeben werden 
YAP = LAG SYAG + YIP on, SzAp LAP, 0 

+ YI Pa, 0. 

Wenn nun o ein Vector des Ellipsoids der Gestaltsänderung 
ist, so muss, da sich ein Vector nur auf eine einzige Weise 
als Summe dreier diplanarer Vectoren darstellen lässt, deren 
Richtungen gegeben sind, die Gleichung bestehen: 
yt + (Sx dy,,, + (Sxdq,,, yd@,,, 
(Szdg,, 

Sieht man in ihr o als einen variabeln Vector an, so ist 
sie danach eine neue Form der Gleichung des Ellipsoids der 
Gestaltsiinderung. Sie besagt, dass die Summe der Quadrate 
der Volumina der Parallelepipede, welche ein Radiusvector eines 
Ellipsoids mit je zweien von drei conjugirten Halbmessern bildet, 
constant ist, und zwar gleich dem Quadrate des Volumens des 
Parallelepipeds seiner drei Hauptazen. 

Die letztere Gleichung lässt sich nun weiter umbilden. 
Wir können setzen 


(Syd dan 0)? = (SV yd 0) 
po, SV yd Par: PER 


= 0); 


=]. 


I 


wenn wir in derselben Weise die beiden anderen Quadrate 
des Zählers der linken Seite der letzten Gleichung des Ellipsoids 
der Gestaltsänderung umschreiben, so nimmt sie die Form an: 
Vydg,,, SVydg,, xdq,,. e + Vadg,, xdy,, SVxdy,, xdq,, .@ 
+ 
(Szdy,, 
Bezeichnen wir den Factor von o unter dem ersten Scalar- 
zeichen mit g,e, so lässt sie sich in der kürzeren Gestalt 
schreiben: 
Sope=l. 
Die Vectorfunction y,@ ist ersichtlich eine distributive 
und selbst conjugirte. Wir wollen ihre Bedeutung aufsuchen. 
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Die Differentialgleichung der vorigen Form der Gleichung des 


Ellipsoids der Gestaltsänderung ist er We 
or 


oder, da 9,0 eine distributive Function ist, 


Sdog,o + Soy,do = 0. Kö 


Weil nun g, sich selbst conjugirt ist, wird Sog,do = Sdog,o — 
Po! OPoe 
und also unsere letzte Gleichung 


des Ellipsoids durch den Endpunkt von o liegt, hat 9,0 die = : 
Richtung der Normale in diesem Punkte zur Fläche. Die = 
Hauptaxen sind diejenigen Werthe von o, für welche o und = 
g,@ parallele Vectoren sind, und folglich die Vectorwurzeln = 
der Gleichung Vog,e = 0. Sie kann auch geschrieben werden 
Vo(g,0 + co) = 0, wenn c ein beliebiger Scalar ist, und ihr 
genügt dann augenscheinlich jedes Werthepaar von o und ec, re 
für das 9,0 + co verschwindet. Solcher Paare gibt es drei, 
c, und ~,, «, und ce, und von denen ¢,, cy, cy 
drei reelle Scalare und /,, f,, A, drei zu einander lothrechte 
Kinheitsvectoren sind. Für sie ist danach = 
Yoßs Yoßs EN 233; und also SB, PoP, 
mit entsprechenden Gleichungen für die anderen Werthepaare. 
für c,, B, und c,, Die drei Vectoren 
By, sind danach die Hauptaxen ds 
Eilipsoids = 1. 
Die Scalare c,, c,, c, sind die drei Wurzeln der cubischen 
Gleichung 


in der zu nehmen ist 


Vydy *4 Peo, Vxdg,, \? 
(Sadq,,, ydy 
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on)" 


(Sxdq,, 49) AR 
Vadg,,, ydy,, 2 

+ Szdy,ydp,, 349, | i 


Die drei Einheitsvectoren ß,, Ay, 8, sind die Versoren 


der drei Vectoren Wo, Wo, W,0, und es ist 


ill; 
Wo + 0, 


fern 

+ Vadg,, ydy,, S(Vxdg,, ydy,, Vado, ir w,)@ 

(Sadg,, )* 
| 


= VV pa, V «Vy d Foy) 

: Pu, - 


Die drei Hauptaxen dieses Ellipsoids der Gestaltsänderung 
y (o, {) für einen Punkt P eines Körpers sind nun drei Richtuugen 
in ihm, welche auch vor derselben rechtwinklig zueinander 
waren. Denkt man sich also, ehe sie eintritt, in ihm einen 


kleinen Würfel, dessen eine Ecke P ist und dessen Kanten | 


parallel jenen drei Richtungen sind, so ist aus diesem nach 
ihr ein rechtwinkliges Parallelepiped geworden. Wenn der 
Körper nicht krystallisch ist, so sind in diesem Falle die 
elastischen Kräfte, welche das Innere auf die Seitenflächen 
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des Parallelepipeds ausübt, nach den Versuchen senkrecht 
gegen seine Seitenflächen gerichtet. Die drei derselben, welche 
den Punkt P enthalten, liegen jedoch in den Hauptdiametral- 
ebenen des Ellipsoids der Gestaltsänderung (a, ¢) für den 
Punkt P, danach sind diese letzteren also ebene Elemente 
durch P, für welche die zugehörigen elastischen Kräfte, ent- 
standen durch diese Gestaltsänderung, lothrecht zu ihnen sind. 
Dann sind jedoch die Vectoren dieser elastischen Kräfte die 
Hauptaxen des Kraftellipsoids zu P bei dieser Gestaltsänderung. 
Folglich haben bei jeder Gestaltsänderung eines nichthrystallischen 
Körpers die Hauptaxen des Ellipsoids derselben für einen seiner Punkte 
und diejenigen des zugehörigen Kraftellipsoids gleiche Richtung. 

Die Hauptdiametralebenen dieser beiden Ellipsoide sind 
mithin sowohl in Bezug auf die Gestaltsänderung als auf die 
elastischen Kräfte physikalische Symmetrieebenen der unendlich 
kleinen Masse des Körpers um P und auch in Bezug auf ihre 
Schnittlinien, die Hauptaxen der Ellipsoide, herrscht Symmetrie. 
Sie entsprechen in dieser Hinsicht den krystallographischen 
Axen eines Krystalls. Bei einer Temperaturerhöhung der 
Masse um dt werden sie also dann ihre Richtung bewahren 
und nur ihre Lage ändern, und zwar die einzelnen um ver- 
schiedene Beträge; wir wollen jetzt die linearen Ausdehnnngs- 
indices für Wärme für sie bestimmen. Nennen wir sie a,, 
a,, @,; sie sind mit der Gestaltsänderung der Masse gegeben, 
das heisst, in einem bestimmten veränderten Zustande derselben 
eben von bestimmtem Werthe. Die Gestaltsänderung ist nun 
wieder abhängig von den Hauptaxen des Ellipsoids derselben, 


und zwar nur von ihrer Länge, also sind a,, a,, a, auch 
Functionen derselben und wir können schreiben: = =—— 


Es mag der lineare Ausdehnungsindex für Wärme «, im 
Punkte P des Körpers der Hauptaxe von der Länge e, =" zu- | 
gehören, ebenso a, derjenigen von der Länge c,~"* und ade, 
die ec," lang ist. Die Hauptaxen sind der Länge nach be- : Ge 
kannt, wenn ihr Unterschied von der Länge der 
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änderung gegeben ist, da deren Länge für diesen Zustand be- 
kannt ist. Die letztere ist 2, beziehlich y, oder z, und jene 
Unterschiede sind folglich — x, y, 
Durch sie ist die Länge der Hauptaxen des Ellipsoids der Ge- 
staltsänderuug für P gleichfalls bestimmt, und deshalb müssen 
sie auch a,, a,, a, für P besummen, oder diese müssen sich 
auch als Functionen jener auffassen lassen, und wir haben auch 


Sets a, = fy — 2, — 2), sx 


Die Scalarfunctionen /,’, f,’, fs sind jedenfalls im allge- 
meinen eindeutige, und, wenn keine Aenderung des Aggregat- 
_ gustandes eintritt, wohl auch stetige Functionen ihrer Variabeln 
und sicher stets von endlichem Werthe. Wir wollen sie nach 
Plan ihrer Variabeln entwickeln, können jedoch nur die 
ersten in Betracht ziehen, da die Variabeln bei den hier be- 
+5 trachteten unendlich keinen Gestaltsänderungen kleine Werthe 
haben. Wir bekommen also: 
a=a+alı"— x) + ay — y) + ay — 2), 
ay = a + — x) + a3 (co — y) + as — 2), 
a3 = a + — 2) + ag — y) + az — 2). 
Wenn die Variabeln gleich Null werden, der Körper um 
_ FP also keine Gestaltsänderung erlitten hat, müssen die drei 
linearen Ausdehnnngsindices a,, a,, a, natürlich sämmtlich 
dehnungsindex des Körpers für Wärme in seinem natürlichen 
Zustande, den wir mit a bezeichnen wollen. Da der hier be- 
trachtete Körper kein Krystall ist, ist jede Richtung in ihm 
physikalisch gleichwerthig. In Bezug auf die Axe 1, wie wir 
diejenige kurz nennen wollen, deren Länge c,-"* ist, bleibt es 
dann gleich, wenn die Hauptaxe 2 von der Länge c,~’* und 
die Hauptaxe 3 von der Länge c,-"» ihre Längen vertauschen. 
Dabei darf dann auch a, seinen Werth nicht ändern, also 
muss sein 
ay = aj’. 
Wenn ferner die Axe 2 dieselbe Länge, wie eben 1, erhält, 
ze 1 und 8 jedoch nun die Längen, welche soeben 2 und 3 hatten, 
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aay 
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so verhält sich jetzt in Bezug zur Hauptaxe 
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alles so, wie 


kurz zuvor in Beziehung auf 1, und es muss deshalb nun a, 
gleich dem vorigen Werthe von a, werden. Da das statthaben 
muss beim Umtausch jedes Werthsystems für die Längen der 


drei Hauptaxen, so folgt, dass wir haben müssen 


und mithin 


, ” 
ag =a. =a. 


wor 


Rid 


Wenn endlich nun die dritte Hauptaxe die Länge erhält, 
wie zuerst 1, 1 und 2 nun aber diejenigen, welche erst 2 
und 3 hatten, so verhält sich dann alles so zur Hauptaxe 3, 
wie zuerst zu 1, und es muss in diesem Falle a, gleich a, 
werden. Da das gleichfalls bei dem Austausch jedes Werth- 


systems von ce, =", ec 


°, stattfinden muss, so ergiebt sich 


Fassen wir die Beziehungen, welche wir für dje Coefficienten 
der Variabeln in den Ausdrücken für a,, a,, a, fanden, zu- 


sammen, so haben wir: 


wie wir kurz schreiben werden. 
Variabeln in a 


Die anderen Factoren der 
a, sind ebenfalls sämmtlich gleich; be- 


zeichnen wir ihren gemeinsamen Werth mit a”, so wird 


£25 
a 

| 


N 
| 


=a+a' — 2) + a’ — y) + a" — 2), 
a, = a+ a" — 2) + a’ — y) + — 2), 


pata’ y) a — 2), 


Die Werthe von a,, a,, a, miissen aber auch die gleichen 
bleiben, wenn man die drei unendlich kleinen Scalare z, y, z 
variirt, dann jedoch die Längen der drei zu einander recht- 
winkligen Linien, deren Länge vor der Gestaltsänderung sie 
angeben, und die ihnen parallelen Linien der betrachteten 


Masse, in demselben Verhältniss verändert wie zuvor. 


Dabei 


bleiben die Quotienten c,~'*/z, c,~'*/z ungeändert. 
Da ich nun irgend eines der Glieder mit variabeln Factoren, 
z. B. a’ — x), auch schreiben kann a’z — 1), und 
die rechten Seiten der vorigen Ausdrücke ungeändert bleiben 


sollen, welche unendlich kleinen Werthe ich auch dem x, y, z 
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geben mag, so müssen a’r, a”y etc. Constanten sein, die ich 
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u > Dass die elastischen Kräfte, ae auf Flächen senkrecht 
zu den Hauptaxen des Ellipsoids der Gestaltsänderung für 
einen Punkt wirken, normal zu ihnen sind, wenn der Körper 
kein Krystall ist, folgt auch unmittelbar aus den Ausdrücken 
für diese Kräfte, die früher angegeben sind. Ans einem Würfel, 
dessen Kanten vor der Gestaltsänderung die Linien des Körpers 
von dem betrachteten Punkte aus sind, welche nach ihr die 
Hauptaxen des Ellipsoids derselben bilden, wird also durch 
sie ein rechtwinkliges Parallelepiped. In einem nichtkrystalli- 
schen Körper können wir irgend drei zu einander rechtwinklige 
Linien als diejenigen von ®,, @,, @, wählen in dem Ausdrucke 
der Function f für die elastische Arbeit bei constanter Tem- 
peratur gerechnet für die Volumeneinheit. Nehmen wir als 
solche die Kanten des eben erwähnten Würfels, so wird f für 
ihn unabhängig von n,, n,, n,, da diese drei Grössen, die 
 Cosinus der Winkel der Kanten des Parallelepids von einer 
Ecke aus, zu dem der Würfel wird, für dasselbe verschwinden. 
 Mithin sind dann auch die Theilableitungen dieser Function 
nach jenen Variabeln gleich Null, und die Ausdrücke für die 
elastischen Kräfte ergeben 


af; af i d 


Nun haben in unserem Falle dg,,, dy.,, dq, die Rich- 
u tungen der Hauptaxen des Ellipsoids der Gestaltsänderung 
ei des betrachteten Punktes und «,, «,, @, sind beziehentlich 
& die Vectoren der elastischen Kräfte gerechnet für die Flächen- 

einheit auf die Seitenflächen des Parällelepipeds, welche die 
= rear mit dem gleichzahligen Index nicht enthalten; 
sie sind also lothrecht zu ihnen. Die vorigen Gleichungen 
sprechen mithin den Satz aus: 


jetzt mit a’, a” bezeichnen will, und wir haben dann: wah 
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Bei einem nichthrystallischen Körper fallen bei einer Gente 
änderung für jeden seiner Punkte die Richtungen der Hauptaxen 
des Ellipsoids derselben für ihn und derjenigen des 
Kraftellipsoids zusammen, und die Längen der letzteren sind : 
lineare Functionen der drei Grössen der Dehnungen der Linien, N 
welche die Hauptaxen der ersteren sind. pare 

Wir wollen nun die Ausdehnung irgend einer Linie von 
P aus bei einer der bestimmen, Ein 


= — BSB, — — 255850 


1x0 39% 

Es sei die Anfangstemperatur t, und die ah der ee 
um P im Zustande der Gestaltsänderung werde t. 

Da sich parallele und gleich lange Linien im Körper dabei = 
in derselben Weise ändern, so wird aus dem als materielle 


Linie betrachteten Vector o, der Vector o, nach der Gleichung ;% 


(1 + a, (t—t,)] ¢ (1 a ty)] Fo 95 

Es ist also ae 

Ty = To, {[1 + a, (t—t,)]? (2, Vo)? + a, ioe 
+[l+a, (t—t,)]? (SP, 

Wenn man nun beachtet, dass (88, Uo,)? + (88, U0,)? + (83, Ue)? 

gleich der Einheit ist, und dass die linearen Ausdehnungsindices 

für Wärme a,, a,, a, erfahrungsmässig kleine Grössen sind, 

deren Quadrate gegen ihre ersten Potenzen weggelassen werden 

können, kann man schreiben: 


To=To,[1+ (a, Vo,)? + a,(Sß,Uo,)? + a5 (SB, 
oder kiirzer 
| Tp = + a,(t—t)], 

wenn wir 

= a, (SB, Ugg)? + a, (SB,U 09)? + a, (SB, U0,)? 
setzen. Die Grösse a,, ist der lineare Ausdehnungsindex fur 
Wärme in der Richtung von o, von P aus im betrachteten er 
Zustande der Masse um diesen Punkt. 

Wir wollen jetzt die Veränderung ins Auge fassen, welche 
ein unendlich kleines schiefwinkliges Parallelepiped erleidet, 
wie es aus einem ana bei einer stetigen Gestaltsänderung 
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entsteht, wenn seine Temperatur sich um dt ändert. Die 
Kanten des Parallelepipeds vor Beginn der Temperaturänderung 
mögen zdy.,, zdY., sein, wie sie sich nach einer 
stetigen Gestaltsänderung  (®, ¢) aus den Vectoren r@,, yas, 
zw, ergeben. Die sechs Scalarvariabeln, welche die Anfangs- 
gestalt des Parallelepipeds charakterisiren, seien, nach der 
bisher für sie gebrauchten Bezeichnung, m,, m,, m,, Ns, 
und ich erinnere daran, dass m, gleich (Tdy,, — 1) ist, mit 
entsprechenden Bedeutungen von m, und m,, während n, gleich 
— SUdy., oder — Sdy.dya,: Tdy,, ist, und 
n, wie n, analogen Sinn haben. Aus dem Vector zdy,,, den 
wir durch — 2, 8%, dy, — zP,Sß,dya, — zB, SP,dy., ersetzen 
können, wird, sofern er eine unendlich dünne Linie der Masse 
um P ist, durch die Temperaturiinderung um dt der Vector 
- z(1-a,dt)ß, Sf, ay.,— —a(1 + a, 
‚entsprechend wird aus ydy,, und zdy,, beziehlich 

+a, dt)8, SB, dep... —2(1 
a Die Veränderungen, welche die Gestaltsvariabeln hierbei er- 
leiden — wir wollen sie beziehlich dm, , dym,, dym,, dn, , dın,, 
dn, nennen —, ergeben sich nun, wie folgt. Nach den kurz 
zuvor gegebenen Formeln für die veränderte Länge irgend 
einer Linie von P aus nach einem Temperaturwechsel ergiebt sich: 


dm, = Td gu, Gay, at. 

Beachten wir, dass 7dy,, sich nur unendlich wenig von der 
Einheit unterscheidet, da wir hier allein unendlich kleine stetige 
 Gestaltsiinderungen g(, £) behandeln, so können wir mit 

Nec von Gliedern höherer Ordnung auch setzen: 

a 


dım, = Aay,,, dt, 


d,m, = Gay, at, d,m, = Gay, dt. 

Es wird ferner: 

n, + dn, = — + a, dt) dy, + (1 + a, dt) 2,58, d po, 
+ (1+ . [1 + a, dt) 8, SP, dpo, 


(1 + a, dt) + (1 + 
(l+a,,, dt)(1 + Gay, tt) Td pu, 
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Elastische Körper. 
Berücksichtigt man, dass 
ist und entsprechende Ausdrücke sich für Sdy.,dya, und 
Sdy.,dYo, ergeben, und behalten wir nur Glieder bei, weiche Se 
das Product der kleinen Grössen a, — wie ich allgemein ab- © 
kürzend die linearen Ausdehnungsindices für Wärme in den 
letzten Gleichungen bezeichnen will — und dt enthalten, doch 
keine, die das Quadrat eines solchen Productes als Fer 
enthalten, so findet man, dass 

Sdq,,, dy,, 


n, +dın, = - + ay, )dt) Tdg,, Tdg,,, 


+ ( 
+( (“ay,,, + ut) Tdy,,, Tdg,,, 
Sib. 


"Danach ist also: 
dn, =—n, +aa,, ,) at 


Healt 

din, = — Ny (Gay, + dt 


Tag, „Tao. 
dyn, =—-n, (4ay,,, + da, w,) dt 

" Tag, 


wi Die Arbeitsleistung der betrachteten unendlich kleinen Zu- 


standsänderung bei constanten Kräften, zu deren Beginn die Ge- 
staltsvariabeln die Werthe m,, ..., 3, t und bei deren Schluss 
sie die Werthe m, + d,m,, ..., nz + dng, t + dt haben, wobei 
d,m,, ..., dn, die soeben entwickelte Bedeutung haben, ist 
dann für das behandelte Parallelepiped: 

— S(a, (Udy.,dm, + +Udy.,dın,) 

+0,(Udy.,dım; + 

bei der früheren Bedeutung aller Zeichen. Es mag hier be- 
merkt werden, dass sämmtliche zuletzt angewandten und be- 
handelten linearen Ausdehnungsindices für Wärme genauer als 
diejenigen bei constanten Kräften hätten genannt werden müssen. 
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Wir wollen jetzt eine unendlich kleine Zustandsänderung 
constanter Gestalt betrachten. Während derselben, bei der sich 
nur die Temperatur um dt ändert, ist die Arbeitsleistung er- 
sichtlich gleich nul/, da sich die Angriffspunkte der äusseren 
Kräfte in diesem Falle nicht verschieben. 

Wenn wir nun eine beliebige unendlich kleine Zustands- 
änderung des Parallelepipeds in Betracht ziehen, bei der sich 
die Gestaltsvariabeln und die Temperatur beziehlich um dm,, 

.., dn,, dt ändern mögen, so können wir von der Aenderung 
der elastischen Kräfte absehen, da sie sich bei den hier be- 
handelten Zustandsänderungen stetig mit dem Zustande ändern 
und die bestimmenden Scalare des letzteren sich im vorliegenden 
Falle nur unendlich wenig verändern. Wir können ihnen also 
während derselben die Werthe beilegen, welche sie zu Beginn 
derselben hatten. Es mögen die Vectoren derselben in der 
bisher gebrauchten Bedeutung «,, «,, @, sein, dann ist danach 
die Arbeitsleistung dieser inneren elastischen Kräfte des Parallel- 
epipeds bei dieser unendlich kleinen Zustandsänderung, nach dem, 
was wir kurz zuvor für die Arbeitsleistung bei einer unendlich 
kleinen Zustandsänderung bei constanten Kräften fanden, 


— S[e, (Udy,.,dm, + @, (Udy „dm, + Udy,,dn,) 
+ @(Udgy,dm, + Udg,,dn,)| xyz, 


wenn wir von unendlich kleinen Grössen höherer Ordnung 
 absehen. Es muss jedoch hierbei beachtet werden, dass die 
_ Vectoren der elastischen Kräfte nicht nach den früher für sie 
aufgestellten Formeln berechnet werden können, da sich diese 
nur auf den Fall bezogen, wenn die Temperatur während der 
 Gestaltsänderung constant blieb, was hier im allgemeinen nicht 
der Fall ist. 

Wir wollen jetzt den Wärmeverbrauch bei einer unendlich 
7 kleinen Zustandsänderung des Parallelepipeds untersuchen. Er 
mag, gerechnet für die Volumeneinheit, mit dw bezeichnet 
werden. Da die hier betrachtete Zustandsänderung in dem 
Sinne unendlich klein ist, dass sich auch die Zwischenzustände 
unendlich wenig von ihrem Anfangs- und Endzustande unter- 
scheiden, können die verschiedenen möglichen unendlich kleinen 
Zustandsänderungen des Parallelepipeds mit demselben Anfangs- 
und Endzustande als im Grenzfall zusammenfallend angesehen 
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werden. Dann ist eine solche aber bestimmt durch die u a 
zugehörigen Anfangs- und Endwerthe der Gestaltsvariabeln PR; = Br 
und der Temperatur, oder durch die betreffenden Anfangswerthe Le Er 
und die Zunahmen, welche dieselben bis zum Endzustand er- SE a 
reichen, also durch m,,..., mj, t, und dm,, ..., dng, dt. 
Der Wärmeverbrauch dw hat nun für jede solche unendlich 
kleine Zustandsänderung einen bestimmten Werth und ist mit za 
ihr und den sie bestimmenden Scalaren gegeben. Er ist also ae: 
eine Function der letzteren und wir können schreiben: 

dw =f(t, m, ..., mg, dt, dm,, ..., dn). 
Entwickeln wir diese Function nach a der unendlich = 
kleinen Variabeln dt, dm,, ..., dn, und führen wir diese Ent- 
wickelung nur bis zu den ee Potensen dieser Variabeln, so 
bekommen wir 


af, df, df, 
+ d(dm,) dm, + d(dm,) dm, + d (dm, dm, 


df, df, df, 
+ dn, + didn, y an, + 


das constante Glied dieser Entwickelung in Bezug auf dt, dm,, : 
..+, dn, ist.fortgelassen, da der Wärmeverbrauch dw mit dt, 


dm,, ..., dn, verschwinden muss. Der Index an f bedeutet, E00 
dass in den Theilableitungen von f die Variabeln dt, dm, DI 
..., dn, gleich Null zu setzen sind. Er 


Die betrachtete allgemeine unendlich kleine Zustands- ag 
änderung des Parallelepipeds denken wir uns als eine umkehr- 3 le 
bare, das heisst, es sollen sich während derselben die vonaussen = 
auf seine Seitenflächen wirkenden Kräfte nur unendlich wenig 
von den durch sein Inneres auf sie ausgeübten unterscheiden, 
sodass die Vectoren dieser äusseren und inneren Kräfte für 
eine solche Seitenfläche sich nur durch das Vorzeichen unter- _ 
scheiden, und es sollen während derselben die Körper, mit — 
denen es Wärme austauscht, sich in ihrer Temperatur nur 
unendlich wenig von der seinigen unterscheiden, sodass beide 
Temperaturen im Grenzfall als gleich angesehen werden können, 
und der durch Leitung zwischen dem 


genommen werden kann. Wir können nun die et 
unendlich kleine Zustandsänderung des Parallelepipeds durch | 
weitere umkehrbare Zustandsänderung desselben zu einem 
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umkehrbaren Kreisprocess vervollständigen. Für einen solchen 
gilt aber, nach dem zweiten Hauptsatz der mechanischen 
_Wärmetheorie von Clausius, die Gleichung: 


an Bt ‘dw 

u 7 _ wenn X die absolute Temperatur zu Anfang der unendlich 
Be, kleinen Zustandsänderung des Kreisprocesses ist, der der 


_ Warmeverbrauch dw entspricht, und das Integral über alle 
Elemente des Kreisprocesses zu bilden ist. Daraus folgt jedoch, 
s dw/X das vollständige Differential einer Function der 
Variabeln der Zustandsänderung des Parallelepipeds ist, also 
hier einer Function von t, m,, ..., 3. Wenden wir auf die 
betrachtete unendlich kleine Zustandsänderung des Parallel- 
epipeds den ersten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie 
von an, so ergiebt sich: 
a lw= dU — (I dy.dm, + Udy,,dn,) 
| + Udg + Udy „‚dn,)+ + Udy .dn,)), 


in welcher Gleichung U die für die Volumeneinheit und in 
Wärmemaass gerechnete Energie des Parallelepipeds und a das 
Arbeitsäquivalent der Wärmeeinheit ist. Die Energie U ist 
durch den augenblicklichen Zustand des Parallelepipeds völlig 
bestimmt und folglich eine Function von t, m,, ...,,. Ersetzt 
man in der letzten Gleichung dw durch den soeben für das- 
selbe gefundenen Ausdruck und das Gesammtdifferential dU 
durch die Summe seiner Theildifferentiale und berücksichtigt, 
dass diese Gleichung für beliebige Werthe der unendlich kleinen 
Scalare dt, dm,, ..., dn, gelten muss, so folgen aus ihr die 
weiteren 

df, @U df, _ aU 


= — | 80, Udg 
d(dt) dt’ didm,) dm, a 1 


d : 
eh Differentiirt man die erste von ihnen nach m, , die zweite nach t 

tg und subtrahirt die so erhaltenen Gleichungen von einander, so 
erhält man: 
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Da nun dw:T das vollständige Differential einer Function — 
sagen wir # — der Gestaltsvariabeln und der Temperatur ist, 
und die Gleichung dw: = dF, in der dw durch den früheren 
entwickelten Ausdruck dafür und dF durch die Summe der 
Theildifferentiale zu ersetzen ist, für alle möglichen Werthe 
von dt, dm,, ..., dn, gelten muss, so ergeben sich us er 
Gleichung dw: T = dF die Beziehungen: 

ı of, OF 1 Of, _ aF 1 df, _dE 

Tdidt) dt’ Td(dm,) dm,’ Td(dn,) dn, 


Durch Differentation der ersten von ihnen nach m, , der zweiten ie E 
nach ¢ und Subtraction der so erhaltenen Gleichungen, folgt: Nip 


T d(dt) = d(dm,) 2 jadi, 


und weiter 


1 1 df, 1 (was) 
und also 


Entsprechende Ausdrücke erhält man auf analoge Weise für 


die anderen Theilableitungen von /, nach den Differentialen 
der Gestaltsvariabeln. Nun ist df,/d(dt) der Wärmeverbrauch 
des Parallelepipeds, gerechnet für die Volumeneinheit und für 
eine Temperaturänderung von 1°C., bei constanter Gestalt; 
bedeutet c, die specifische Wärme desselben bei constanter Ge- 
stalt und s sein specifisches Gewicht, so ist d/,/d(dt) = sc, 4 
und mithin nach dem vorgehenden der Wärmeverbrauch ~~ i 
betrachteten unendlich kleinen Zustandsänderung des P: arallel- 
epipeds, gerechnet für die Volumeneinheit, 


dw = se,dt — D; {See, Udg.,dm, + Se,Udy,.,dm, 


+ Sa,Udq,,,dm, + Sa, 
+ Sa,Udqpu,dn, + Sa, Udgy., dn,! \ 


Bei einer unendlich kleinen Zustandsänderung eines ne ] 
epipeds ohne Wärmeaustausch, einer adiabatischen, ist ae a 


Wärmeverbrauch dw Null, und es ergiebt sich — die 
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bei derselben eintretende 7emperaturänderung dt, wenn man 
in der letzten Gleichung dw null setzt, durch die Gleichung: 


on, dm, 


= DS dm, + ¢,Vdgo,dm, + Udg 


+ a, + a,Udg,,dn, + a,Udg., dn, 


Die specifische Wärme pflegt experimentell nur in dem be- 
sonderen Falle bekannt zu sein, wenn die Temperaturver- 
änderung bei gleichmässigem normalen Drucke auf die Ober- 
tläche des Körpers stattfindet. Bei einem solchen wird nun 
aus einem Würfel, dessen Kanten, wenn seine Masse krystallisch 
ist, ihren krystallographischen Axen parallel sein sollen, bei 
Temperaturwechsel ein rechtwinkliges Parallelepiped und auch 
ein solches bei constanter Temperatur durch solchen Druck, 
' im allgemeinen, aus einem solchen Würfel ohne elastische 
Kräfte. Es kommen also in solchem Falle nur m,, m,, m, 
in Betracht, wenn ein solcher Würfel zuerst bei constanter 
Temperatur durch gleichmässig auf seine Oberfläche wirkende 
normale Kräfte in ein rechtwinkliges Parallelepiped verwandelt 
und dann bei gleichmässigem Fortwirken dieser Kräfte in 
umkehrbarer Weise in seiner Temperatur um dt verändert 
wird. Durch letztere Temperaturveränderung mag m, , m,, m; 
bez. um dm,, dm,, dm, sich verändern. Bezeichnen wir die 
specifische Wärme des Parallelepipeds bei einem solchen nor- 
malen gleichmässigem und constant wirkenden Drucke auf seine 
Seitenflächen mit c,, so ist der Wärmeverbrauch dw, gerechnet 
für die Volumeneinheit, bei einer unendlich kleinen Zustands- 
änderung desselben der eben betrachteten Art, während der 
sich die Temperatur um dt und die hier allein in Betracht 
_ kommenden Gestaltsvariabeln m,, m,, m, bez. um dm,, dm,, dm, 
: = nach dem Vorigen bestimmt durch die Gleichung: 


bara 
dw = se, dt = se,dt + (dm, + dm, + dm,), 


wenn wir die besondere Art der specifischen Wärme des 
Parallelepipeds bei constanter Gestalt, wie sie hier vorkommt, 
der eines rechtwinkligen Parallelepipeds, mit c, bezeichnen. 
Denn es kommen im Ausdruck für dw in der geschweiften 
Klammer nur die drei ersten Glieder hier in Betracht und es 
ist — Sa, Udg,,= — Sa, Udya= — Sa, Udy,=Pp die Grösse 
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der für die Flächeneinheit gerechneten normalen Kraft, welche 
auf die Oberfläche des Parallelepipeds wirkt und der die von 
innen auf die Oberfläche wirkende Kraft gleich bleibt. Da 
nun dm,, dm,, dm, die für die Längeneinheit gerechneten 
Veränderungen der Längen der Kanten des rechtwinkligen 
Parallelepipeds bei der hier betrachteten Temperaturänderung 
dt sind, ist dm, + dm, + dm, = dv:», wenn v das Anfangs- 
volumen desselben und dv seine Volumenveränderung im vor- 
liegenden Falle sind. Aus der vorigen Gleichung für c, wird . 
danach: 

D,v 


sv 


c, = + = D, p 


Es sei jetzt der Zustand, für den man die specifische 
Wärme bei constanter Gestalt c, zu kennen wünscht, bestimmt 
durch die Werthe t, m,, m,, Mg, m, 73, m, der Zustands- — 
variabeln. Die drei in diesem Zustande normal gegen seine 
Seitenflichen wirkenden Theilkräfte seien gerechnet für die 
Flächeneinheit der Grösse nach —Sa,v,, —Sa,v,, — 
bei der bisherigen Bedeutung der Vectoren der elastischen 
Kräfte @,, @,, @,, wenn »,, »,, », lothrechte Einheitsvectoren 
zu jenen Flächen nach dem Innern des Parallelepipeds sind 
und Vectoren von gleichem Index sich auf dieselbe Fläche 
beziehen. Wir wählen eine jener Druckkräfte, zum Beispiel 
—Se,r,, und denken das schiefwinklige Parallelepiped bei 
constanter Temperatur in den Zustand übergeführt, den es bei 
dieser Temperatur und dem gleichmässigen normalen Drucke 
Se,v, auf seine Seitenflächen im Gleichgewichtszustande ein- 
nehmen kann. Seine Gestalt ist in ihm diejenige eines recht- 
winkligen Parallelepipeds und die Dehnungen seiner Kanten, 
von der würfelförmigen Gestalt seiner Masse ohne elastische 
Kräfte bei der Anfangstemperatur t, aus gerechnet, sind mit 
der Temperatur t und der Grösse des gleichförmigen senk- _ 
rechten Druckes auf seine Oberfläche gegebene Scalare, deren _ 
Werthe beziehentlich m‘, m‘, m’, sein mögen. 

Wir lassen das Parallelepiped von dem Zustande aus, 
welcher durch die vorigen Werthe t, m,, my, m,, m,, N%y, Ms 
gegeben ist, folgenden Kreisprocess in umkehrbarer Weise 
durchmachen. Wir lassen das Parallelepiped zuerst aus diesem 
Anfangszustande in den Zustand übergehen, welcher durch die 
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Werthe t+ dt, m +dm,, m, +dm,, m,+dm,, n,+dn, 
n,+dn,, n, + dn, der Zustandsvariabeln bestimmt ist. Der 
Wirmeverbrauch dieser unendlich kleinen Zustandsänderung w, 


> 

se, dt — DjSa, Sa,Udg,,dm, 

( 
+ Sa, Udy.dm, + Sa, Udg,,dn, 
+ Sa, VUdg,,dn, + Sa, Ud Ng }. 
Es soll nun zweitens das Parallelepiped bei der constanten 
Temperatur t+ dt aus dem zuletzt erreichten Zustande in 
denjenigen mit den Werthen t+dt, m‘, m‘, m‘, 0, 0, 0 der 
Zustandsvariabeln übergeführt werden; der zugehörige Wärme- 
verbrauch w, ist 
m,’, 0, 0,0 
wy = — S (ce, + Ud go, dm, 


+8 + Aa; Ud 0m, +8 (a, + Ud pa, dm, 
+8 (a, + May a,) Ud On, + 8 Ud po, On, 
+8 (d+ Ud pu, Ons}. 


Drittens mag nun bei constanter Gestalt, also bei derjenigen 
eines rechtwinkligen Parallelepipeds mit gleichmässigem nor- 
malen Drucke auf seine Oberfläche, die Temperatur um dt ver- 


u ‘i mindert werden; der hierzu erforderliche Wärmeverbrauch vw, ist 


w = — sc,dt. 
Nun wird viertens zur Vollendung des Kreisprocesses das 
Parallelepiped bei der constanten Temperatur t in den Anfangs- 
zustand zurückgeführt; der zugehörige Wärmeverbrauch w, ist 
dann bestimmt durch die Gleichung: 
Mg; Th, Na, Ng 
© Ud gu, Udgy, dm, 
m’, Mo’, mz’, 0, 0, O 
+ Sa, Sa, 
+ Sa, Udg,, dn, + Sa, Udg,,, Ons}. 


In der zweiten und vierten Zustandsänderung des eben beschrie- 
benen Kreisprocesses durchläuft das Parallelepiped dieselben 


= "Br > 


nach dem Früheren durch die Gleichung bestimmt: 
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Gestalten; aber während das Parallelepiped eine bestimmte 
Gestalt in der vierten Zustandsänderung bei der Tempera- 
tur einnimmt, durchläuft es dieselbe bei der zweiten Zu- I: a 
standsänderung mit der Temperatur t+dt Sind die Vec- A 
toren der elastischen Kräfte, welche einer bestimmten Gestalt 
desselben im ersteren Falle zugehören, @,, &,, @, 80 sind if 
sie für dieselbe Gestalt im zweiten Falle hier mit u Pr of 
+ Aa &+ Aare, bezeichnet. Es sind also Aar%, Mat Gy, 
Aay@, die Vectorzunahmen der elastischen Kräfte im vor- Se 
liegenden Falle fiir dieselbe Gestalt bei der zweiten Zustands- Oy 
änderung gegenüber der vierten; sie sind als kleine Grössen 
anzusehen. 

Danach wird = 

+ wv, =se,dt—s c,dt+ D,{ Sa, Udy.,dm 


Wet 


+ Sa, Udgu,dm, + Sa, Udg,,dm, 
+ Sa, Udg,, dn, + Sa, Udg,,dn 3} 


+ dm, +8 U d Pan, d my 
+ Aaya, Ud pu, dn, + Aaya, U d 
Wh + 8 Ana, Ud Gu, dng} 


> DiS Ay, Ud Pa, dm, 
sted My, Wg, Mg, Uy, No, Ny 


Maz Ud Pu, Om, +8 Aaya, Ud Po, Om, ™ 


Ln +5 Ud go, dn, + 8 Maye, U my 


+ S Aue, Ud pa, Ong} 
] 
» Ma, Wig, Ty, Na, My 
+ Sa, Ud gu, dm, + Sa, On, 
dn, + Sa, Ud Ons}. 


Wenn wir von unendlich kleinen Grössen zweiter agen da 
absehen, ergiebt sich also aus der vorigen Gleichung: 


w, + w,+ (c,— c,) dt. 
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_ Fir einen umkehrbaren Kreisprocess ist nun der Wärme- 
verbrauch gleich der Arbeit der inneren elastischen Kräfte 
des betrachteten Parallelepipeds, in Wärmemaass gerechnet, 
da die Energieänderung während eines solchen verschwindet 
und die Arbeit der äusseren und inneren Kräfte als nur durch 
das Vorzeichen verschieden angesehen werden kann. Bezeichnen 
wir beziehlich mit Z, %,, /,, 2, die Arbeit der inneren elasti- 
2 Pr schen Kräfte des Parallelepipeds im ersten, zweiten, dritten 
und vierten Theil des hier behandelten Kreisprocesses desselben, 
so folgt also: 
Nun ist nach der zuvor gegebenen Formel für die Arbeits- 
N leistung der inneren elastischen Kräfte bei einer unendlich 
kleinen Zustandsänderung: 
4+44+44+ 4 dm + An, Udy.,dm, 
+ Aaya, Ud pa,dm, + Udy.dn, 
Aart, ‘A Pu, AN, + May Ud Pu, 


my’, Mg’, mz’, 0, 0,0 
S{ May @, Udp dm, + Vda, Om, 
Me, Ny, Ne, Ny 
1 + Ud ga, dm, + Aare, | 
+ Aaya, Ud On, + Maya, Ud pa, On, 
Diese Summe ist also unendlich klein von höherer 
Del er als dt. Wir erhalten mithin aus der vorletzten Ce 
ee wenn wir unendlich kleine Grössen fortlassen: iz 


g 


Berlin, den 29. April 1895. den Aal 
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3. Ueber die Absorption der strahlenden Wärme 
durch Flüssigkeiten; von Charles Friedel. 

der Inauguraldissertation bearbeitet vom Hrn. Verf. 
(Hierzu Taf. IV Fig. 14.) a 


I. Geschichtliches. 

Die ersten Versuche, welche das Auffinden von allgemeinen | 
Beziehungen zwischen Wärmedurchlässigkeit und chemischer 
Zusammensetzung bezweckten, wurden von Schultz-Sellack’) 
angestellt. In derselben Richtung arbeiteten einige Jahre später 
Aymonnet?) und Br. Lachowicz.?) Andere Forscher, die 
sich mit dieser Frage beschäftigten, sind J. W. Johnson‘), 
R. Zsigmondy°) und E. F. Nichols.*) Da die Resultate 
früherer Untersuchungen auf diesem Gebiete an geeigneter 
Stelle, im Zusammenhang mit meinen Resultaten, näher be- 
sprochen werden, so möge es genügen, sie an dieser Stelle 


nur kurz zu erwähnen. 
ie 
II. Beschreibung des Apparates. Br 


Der von mir benutzte Apparat hatte wesentlich die schon — N 
von Tyndall in seinen Untersuchungen über die Diathermanität % & 
einiger Flüssigkeiten benutzte Anordnung. er 

Einige der Theile dienten auch früher im hiesigen physi- ES 
kalischen Laboratorium, namentlich Hrn. J. W. Johnson, u 
ähnlichen Untersuchungen, erhielten jedoch von mir bedeutende  — 
Abänderungen. Die nähere Beschreibung des Apparates ist 
folgende: 

Ein unpolirter eiserner Block A (vgl. Fig. 1), welcher als ee 
Quelle der strahlenden Wärme diente, war auf einem eisernen er 


in! 2) Aymonnet, Compt. rend. 83 u. 84. 
3) Lachowiez, Ber. d. d. chem. Ges. 1887. p. 735. 
ime Johnson, Researches on Heat. Inaug. Diss. Leipzig 1892. ye 
65) Zsigmondy, Wied. Am 49. p. 531 u. 535. 
+ 6) Nichols, Phys. Rey. 1. 16. 1893. 
7) Die Fig. 1 stellt den Querschnitt des Apparates in der horizon- 

talen Ebene dar. 
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Träger an dem einen Ende eines festen Brettes aufgestellt. 
Seine Grössenverhältnisse waren 11,5 x 5 x 4,5 cm. Um eine 
zu rasche Ausstrahlung zu verhindern, war er zum Theil mit 
einem Blechkasten, welcher mit Asbest gefiittert war, umgeben. 
Der Kasten miindete nach vorne in eine grosse gleichfalls 
mit Asbest bekleidete Blechtafel B, die als Schutz gegen den 
störenden Einfluss der Strahlung der Brennerflamme diente. 
In der Mitte dieses Schirmes war ein viereckiges Loch ge- 
schnitten, welches gerade gross genug war, um das Vorderende 


— | 


Fig. 2. 
and. 


des erhitzten Eisenblocks durchtreten zu lassen. Ein grosser 
 Zweiringbrenner von Bunsen lieferte die Wärme. Um die 
Erwärmung des Eisenblocks zu erleichtern, war dieser ungefähr 
in der Mitte durchbohrt und die Bohrung mit einem Zugschorn- 
stein versehen. Um eine constante Flamme zu erzielen, war in 
a die Gasleitung ein Regulator Nr. 2 von Schirmer, Richter &Co. 
eingeschaltet. 

Auf diese Weise konnten innerhalb weiter Grenzen sehr 
constante Temperaturen erzielt werden; kleine Schwankungen 
konnten leicht durch ein kleines Vor- oder Rückwärtsschieben 
des Brenners regulirt werden. 
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Ungefähr 4 cm vom freien Ende des Blocks und parallel m 
mit dem Schirme B befand sich ein zweiter Schirm, C, in Ge- Bw n 
stalt eines hohlen Kastens, welchen wir zum Unterschied = BE 
dem anderen fortan den Houpischiru nennen wollen. Er war _ # 
40 cm lang, 30 cm hoch und 3 cm dick. Zum Durchlassen 
der Strahlen vom Block zur Thermosäule enthielt er in der 
Mitte eine runde Oeffnung D von 3 cm Durchmesser. — Im 
Laufe der Untersuchung war es häufig nöthig, die Wärme- 
strahlung ganz zu unterbrechen. Dazu diente der kleine be- | 
wegliche Schirm #. Durch eine Schnur, welche über eine Rolle — 
lief, konnte dieser bequem vor die Oefinung /) geschoben werden, _ 
wodurch die Thermosäule der Einwirkung des Blocks entzogen 
wurde. Ein fortwährender Wasserstrom circulirte im Inneren 
dieser beiden Schirme, sowie in allen anderen Theilen des 
Apparates, die auf einer bestimmten Temperatur erhalten 
werden sollten. 

Um die Schirme C und F gegen die direete Einwirkung. 
der ziemlich bedeutenden Wärmeausstrahlung des Blocks zu 
schützen, was eine Erwärmung des Kühlwassers zur Folge 
hätte, war zwischen den Schirmen C und B eine dicke Asbest- 
platte angebracht, welche ebenfalls in der Mitte eine der Oeff- 
nung D correspondirende Oeffnung hatte. 

Die Thermosäule war am anderen Ende des Brettes auf 
einem festen Stativ, in einer Linie mit dem Block und der 
Oefinung D angebracht. Sie war ringsum von einem Mantel @ 
umgeben, welcher nur an dem der Wärmequelle zugekehrten 
Seite ein rundes Fenster H von 2!/, cm Durchmesser besass. 
Durch den Mantel floss Wasser. Er war der Bequemlichkeit 
wegen aus vier getrennten Theilen zusammengesetzt: dem oberen 
und unteren Theil des Mittelstückes und dem Vorder- und 
Hinterdeckel. Der äussere Durchmesser des Mantels war 
8cm. Die Deckel waren je 2cm dick, und der ganze Mantel 
16 cm lang. 

Um jegliche Luftströmung im Inneren des Mantels zu ver- 
hüten, war die Innenseite der Oeffnung /# von einer 0,1 mm 
dicken Glasplatte bedeckt. Die Vorderseite des betreffenden 
Manteldeckels war ausserdem mit Leitschienen versehen, in 
denen eine Glasplatte 7’ — das Probeglas — sich derart ver- 
schob, dass man H Belieben be- 
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decken oder freilassen konnte. Diese Platte war 8 x 6 cm 
gross und 1 mm dick und diente, wie später näher dargelegt 
werden wird, als unveränderliches Vergleichsmaass für die 
Wärmeabsorption. — Am hinteren Manteldeckel war ein in 
’/,’ getheiltes Thermometer angebracht, dessen Quecksilber- 
gefäss sich im Inneren des durchfliessenden Wassers befand. 

Der Fuss des Trägers war mit einem System von Gleit- 
schienen versehen, welche eine weitgehende Verschiebung nach 
vorn und hinten gestatteten, sodass die Entfernung zwischen 
der Wärmequelle und Thermosiule nach Belieben verändert 
werden konnte. 

Die Thermosäule bestand aus 27 Antimon-Wismuth-Ele- 
menten von 2,5 cm Länge. Sie erwies sich durchaus als 
sehr zuverlässig. 

Seitlich vom Hauptschirm und ungefähr 1,5 cm von seiner 
Oberfläche befanden sich zwei horizontale Leitschienen, 30.cm 
lang, auf denen ein ringförmiger Mantel M so verschoben 
werden konnte, dass er jederzeit nach Belieben vor die Oeff- 
nung D gebracht und wieder entfernt werden konnte. 

Dieser Mantel hatte zum Zweck, die Temperatur der Ver- 
suchszelle constant zu erhalten. Da er gleichzeitig dazu diente, 
um die Zelle an ihrem Platze festzuhalten, so wollen wir ihn 
der grösseren Uebersichtlichkeit halber in der Folge den ,,Zellen- 
halter‘ nennen. Im Inneren war er gerade weit genug, um den 
Messingrahmen der Versuchszelle aufzunehmen. Vermittelst 
einer Schnur konnte der Halter vor die Oeffnung D gebracht 
werden, wurde aber beim Loslassen der Schnur sofort durch 
eine Spiralfeder wieder zurückgezogen. 
‘ Da ein Temperaturunterschied zwischen der T'hermosäule 
und der Versuchszelle mit ihrem Inhalt einen Fehler verur- 
sachen konnte, so musste letztere vor jeder Beobachtung auf 
die Temperatur der ersteren gebracht werden. Dieses wurde 

durch eine Art Kühlraum P erreicht, welcher am Ende der 
Ze Schienen angebracht war. In diesen Kühlraum wurde der 

Zellenhalter durch die Feder gezogen, und war dann ringsum 
von fliessendem Wasser umgeben. 

Um messbare Temperaturdifferenzen innerhalb des Kühl- 
wassers zu vermeiden, ging der Strom auf fünf getrennten 
Wegen durch den — Es nd auf diese Weise eine 
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durchaus gleichförmige Temperatur in allen Theilen des Appa- 
rates hervorzubringen. = 

Es könnte auf den ersten Blick scheinen, dass diese vielen = 
Vorsichtsmassregeln überflüssig wären; doch mein anfänglich RT 
vergebliches Bemühen, gute Resultate zu erhalten, zeigte mir, el 


dass alle diese Vorsichtsmassregeln unerlässlich waren. Re = 
Als Galvanometer benutzte ich ein Wiedemann’sches ee 
Spiegelgalvanometer. Es befand sich auf einer steinernen — En 
Console, während das Fernrohr auf einem festen Tische, FE ar 
welcher seinerseits auf einem Steinpfeiler stand, montirt war. = | 
Die Entfernung zwischen dem Spiegel des Galvanometers = 
und der Fernrohrscala betrug 312 cm. Die Empfindlich- 
keit des Galvanometers ergiebt sich aus den Zahlen p. 6 pace 
und der Barus’schen Tabelle‘) über die electromotorische 
Kraft eines Platin-Platiniridium-Elementes. Eine electro- 
motorische Kraft von 4 Mikrovolts brachte noch einen doppelten BR 7 
Ausschlag von etwas mehr als einem der kleinsten Scalentheile _ 
hervor. Ein Temperaturunterschied von einem Grade im eisernen 
Blocke änderte den doppelten Ausschlag um ca. 6 Scalentheile. 
Die zur Aufnahme der zu untersuchenden Flüssigkeiten 
bestimmte Glaszelle war ähnlich construirt, wie die seinerzeit vr 
von Tyndall benutzte. Das Gestell bestand aus zwei 1,2 cm ie 
breiten, 3 mm dicken Messingringen von 7 cm äusserem Durch- I 
messer. Auf dem einen waren vier mit Muttern versehene — mig 
Schrauben angebracht, die genau in vier Löcher des zweiten ae 
Ringes passten. Die Zelle?) selbst bestand aus zwei sehr 4 
durchsichtigen Spiegelglasscheiben von 5,4 cm Durchmesser 3: = 


und 0,8—1 mm Dicke, zwischen welchen sich ein 4 mm breiter 9 
Glasring von 5,3 cm Durchmesser befand. Zum Einführen der u 
Flüssigkeit war der Ring an einer Stelle unterbrochen. Um 
verschieden dicke Flüssigkeitsschichten zu beobachten, en: 
eine Reihe verschieden dicker Glasringe verwandt. Um ein 
Durchsickern der Versuchsflüssigkeiten zu verhindern, wurde 

bei einzelnen Flüssigkeiten, wie Wasser und den. Alkoholen, 

ein dünnes, ca. 2 cm breites Gummiband über die Zelle ge- 
streift, und diese erst dann in das Gestell geschraubt. An der — 


1) Barus, Die und die 
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458 Ch, Briedel. 
Stelle, wo sich im Glasring die Oeffnung befand, war das 
Gummiband durchstochen, sodass die Flüssigkeiten hinein- 
gebracht und wieder entfernt werden konnten, ohne dass man 
die Zelle auseinander zu nehmen brauchte. Wenn Flüssigkeiten 
untersucht werden sollten, welche, wie etwa die organischen 
Chloride, Gummi angreifen, so wurden die einzelnen Theile der 
Zelle mit Fischleim aneinander geleimt und, wenn nöthig, 
mehrere Tage trocknen gelassen. Wenn eine Reihe von Körpern 
nacheinander untersucht wurde, ohne dass die Zelle inzwischen 
auseinander genommen wurde, so wurde diese nach jedesmaliger 
Benutzung mit Kohlenstofftetrachlorid sorgfältig ausgespült und 
dieses vollständig verdampft. 
2d Ill. Beschreibung der Versuchsmethode. 
Vor Beginn jedes Versuches musste der eiserne Block 
mindestens 1'/, Stunden erhitzt werden. Nach Ablauf dieser 
Zeit wurde die Thermosiule einige Zeit hindurch der Be- 
strahlung ausgesetzt, und wenn dann das Galvanometer einen 
dauernden unveränderlichen Ausschlag zeigte, so war Garantie 
dafür vorhanden, dass die Temperatur des Eisenblockes ihren 
constanten Werth erreicht hatte. Unterdessen wurde die Zelle 
sorgfältig mit Sämischleder von den letzten Spuren Schmutz 
und Staub etc. gereinigt, mit der zu untersuchenden Flüssig- 
keit gefüllt und im obenerwähnten Kühlraume auf die erforder- 
liche Temperatur abgekühlt. Zeigte sich dann bei herunter- 
gelassenem kleinen Schirme 7 und bei vor die Thermosäule 
geschobener Zelle kein Strom im Galvanometer, so hatten 
sicher Zelle und Thermosäule die gleiche Temperatur. Nach- 
dem ein- für allemal die zur Abkühlung der Zelle erforder- 
liche Zeit durch eine Reihe von Versuchen ermittelt war, wurde 
im allgemeinen dieser Vorversuch nicht jedesmal wiederholt, 
sondern bloss einige Minuten über die Maximalzeit gekühlt. 

Um die bei der gewöhnlichen Untersuchungsmethode ein- 
tretende Erwärmung der Zelle und ihres Inhaltes vollständig 
auszuschliessen, wandte ich nach mehreren Abänderungen die 
folgende Methode an. 

Die Zelle wurde in den Kühlraum gesetzt und das Fenster 
geöffnet. Das Galvanometer gab natürlich sofort einen grossen 
Ausschlag. Hierauf wurde das Fenster schnell geschlossen 
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und die Zelle rasch vor dasselbe geschoben. Der Ausschlag 
nahm nun schnell ab, und diese stete Abnahme wurde durch 
das Fernrohr beobachtet. Im Augenblick, wo der Ausschlag 
die im Vorversuche ermittelte Grösse nahezu erreicht hatte, 
wurde das Fenster schnell wieder geöffnet. Dieses verlangsamte 
sofort die Bewegung des Spiegels, der Ausschlag blieb, so- 
bald das Minimum erreicht war, einige Augenblicke constant 
und fing dann wieder an langsam zu wachsen. 

Bei Anwendung dieser Methode brauchte ich zu einer 
genauen Ablesung 20—30 Secunden bei grösseren, und 10 bis 
20 Secunden bei kleineren Ausschlägen. Ich notirte jedesmal 
sowohl den Ausschlag nach rechts, sowie bei commutirtem 
Strome nach links an und sah die gefundene Zahl nur dann 
für richtig an, wenn bei wiederum commutirtem Strome dieser 
dritte Ausschlag mit dem ersten übereinstimmte. 

Um mich darüber zu vergewissern, welchen Einfluss in 
dieser kurzen Zeit die Erwärmung der Zelle trotzdem aus- 
üben konnte, verfuhr ich folgendermassen: Ich brachte an Stelle 
des Probeglases 7 eine dünne Messingplatte vor die kleine 
Oeffnung H im Mantel der Thermosiule. Dadurch wurde 
natürlich eine Bestrahlung der Thermosäule verhindert, sodass 
dann kein Strom vorhanden war. Während das Fenster des 
Hauptschirmes ebenfalls geschlossen war, wurde die Zelle aus 
dem Kühlraume in die richtige Lage geschoben. Wenn jetzt 
der kleine Schirm / emporgezogen wurde, konnte die strahlende 
Wärme wohl bis zur Zelle, nicht aber bis zur Thermosäule 
gelangen. Die Zelle wurde nun in dieser Lage 30 Sec. der 
Bestrahlung ausgesetzt; dann wurde das Fenster D rasch ge- 
schlossen und möglichst gleichzeitig die Messingplatte von der 
Oefinung H zurückgeschoben. Dadurch wurde die Ausstrahlung 
der Zelle allein gemessen. Ich notirte jedesmal den dabei 
entstehenden sehr kleinen Ausschlag und benutzte ihn als 
Correctur. Im Laufe der Untersuchung bestimmte ich auf 
dem eben angegebenen Wege diese Correctionsgréssen für 
eine grosse Anzahl von Flüssigkeiten; bei den übrigen schätzte 
ich sie einfach. 

Ich machte schon vorhin darauf aufmerksam, dass die 
Temperatur des Eisenblockes nicht ganz constant blieb. Um 
vergleichbare Resultate zu erhalten, benutzte ich eine ganz 
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bestimmte Glasplatte. Während die gefüllte Zelle sich im 
Kühlraume befand, wurde bei emporgezogenem Schirme H die 
Thermosäule durch das Glas F hindurch bestrahlt. Von Zeit 
zu Zeit beobachtete ich den Ausschlag und konnte auf diese 
Weise etwaige kleine Veränderungen der Temperatur des Eisen- 
blockes constatiren. Die bei dem Gebrauche dieses Probeglases 
unmittelbar vor und nach dem Versuche mit der Zelle beob- 
achteten Ausschläge wurden notirt und das Mittel als der dem 
Probeglase allein während des Versuches entsprechende Aus- 
schlag angenommen '). 

Um bei einem eventuellen Bruche des Glases nicht das 
unveränderliche Vergleichsmaass zu verlieren, wurde eine An- 
zahl solcher Gläser verglichen und vorräthig gehalten. 

Zufälligerweise lagen in der ersten Zeit meiner Versuche die 
Doppelausschläge für das betreffende Probeglas um ca. 960 mm 
herum. Ich nahm diese Zahl als Vergleichsmaass für meine 
gesammte Versuchsreihe an und reducirte alle Versuche auf 
dieses Maass nach der einfachen Proportionalitätsregel. 

Ich versuchte stets den Ausschlag für das Probeglas allein 
möglichst nahe an 960 mm zu halten. Betrug er mehr als 
980 oder weniger als 940 mm, so änderte ich die Temperatur 
des Eisenblockes durch vorsichtiges Verschieben des Bunsen- 
Brenners so lange, bis der Ausschlag nach geraumer Zeit mög- 
lichst nahe bei 960 mm war. 

Folgendes Beispiel möge ein Bild von der Art der Be- 
rechnung der Endresultate aus den beobachteten Zahlen geben. 


Flüssigkeit: Schwefelkohlenstoff (CS,.) 
. Mittelwerthe Correspond. Auf das Vergleichs- 
a fiir Ausschlige maass 960 mm 
E Probeglas für CS, redueirter Ausschlag 
I. Versuchsreihe 967,5 562,5 559,1 
| 954 556 559,5 3 
951 558 558,2 
MW. 941,5 548,5 559,3 


Reducirter Mittelwerth für CS, = 559,0. 
In diesem Schema sind die Zahlen der ersten Columne 
die Mittelwerthe aus den Ausschlägen für das Probeglas kurz 
vor und kurz nach der Bestimmung des Ausschlages für CS,. — 


1) Herr Johnson hat bereits früher bei seinen Untersuchungen einen 
ganz ähnlichen Gebrauch von einem solchen Probeglas gemacht. 
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Die Zahlen der zweiten Columne sind unmittelbar EN Ne 
während die dritte Columne aus den beiden ersten nach der 
Proportion: 
Mittelwerth für Probeglas _ Ausschlag für CS, 
960 
berechnet wurde. 

Da die durch das Galvanometer gemessene Gesammt- 
absorption der Zelle, sowohl von der Absorption der Flüssigkeit 
selbst, als auch der beiden Glaswände abhängt, so musste ich 
natürlich, um bei Anwendung verschiedener Zellen vergleichbare 
Resultate zu erhalten, die Absorption der einzelnen Zellen 
sorgfältig bestimmen. 

Den grössten Theil der Flüssigkeiten untersuchte ich unter 
Anwendung derselben zwei Glasplatten. Speciell beim Ver- 
gleich der Absorption ganzer Körperklassen untereinander, 

B. der Alkohole, hielt ich an dieser Bedingung fest, so- 
dass ich etwa bei einem Bruche einer Glasplatte die ganze 
Versuchsreihe wiederholte. 

Die Bestimmung der Dicke der Zelle wurde bei nahezu 
allen Flüssigkeiten, um etwaige Fehler zu vermeiden, mindestens 
zweimal gemacht. 

Dabei war die Dicke der Glasplatten ein- für allemal 
bestimmt, während die der Zelle nach jedem Versuche neu 
bestimmt wurde. 

Bei diesen Messungen benutzte ich ein neues, mit Libelle 
versehenes Sphärometer von gewöhnlicher Construction. Die 
Messungen wurden an fünf Punkten der Scheiben resp. der 
Zellen gemacht und der Mittelwerth genommen. 

Um eine eventuelle Durchbiegung der Zelle bei Messungen 
in der Mitte derselben zu verhindern, wurde diese mittels 
Schnur und Gewicht nahezu vollständig ausbalanert. 


9 IV. Bestimmung der Temperatur der Wärmequelle. 


Die Temperatur des Eisenblockes wurde mit Hülfe eines 
von Heraeus in Hanau gelieferten Platin-Platiniridium-Elements 
bestimmt. Als Vergleichstemperatur wurde der Schmelzpunkt 
des Kaliumnitrates benutzt. Ein Vorversuch mit Hiilfe eines 
eT der an verschiedenen Stellen der Oberfläche des 
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eisernen Blockes angelegt wurde, zeigte, dass die Temperatur 
an der Vorderseite etwas unter dem Schmelzpunkte dieses 
Metalles — 415° C. sein miisse. 

Nach Barus entwickelt ein Platin-Platiniridium-Element 
in der Nähe von 415°C. eine electromotorische Kraft, welche 
innerhalb nicht zu weiter Grenzen als nahezu geradlinige 
Function der Temperatur angesehen werden kann. Die Tem- 
peraturen zwischen 415° C. und 342° C., dem Schmelzpunkte 
des KNO,, auf die es mir ankam, können aber immerhin noch, 
ohne merklichen Fehler, als innerhalb dieser Grenzen liegend 
angenommen werden. 

Die Temperaturbestimmung wurde in folgender Weise 
ausgeführt. 

In der Mitte der Stirnfläche des Blockes wurde eine kleine 
etwa 1 mm tiefe Vertiefung ausgebohrt. In diese Vertiefung 

wurde die zusammengeschweisste Contactstelle des Thermo- 

-elementes, dessen anderes Ende mittels eines Korkes in der 

Oeffnung D befestigt war, so hineingesteckt, dass sie in guter 

Berührung mit dem Eisen war. An den beiden Drahtenden 

des Elementes, unmittelbar nach Austritt derselben aus dem 

Korke, wurden zwei Kupferdrähte angelöthet, deren Löthstellen 

‘in einem mit Xylol gefüllten Gefäss eintauchten. 

a Durch einen raschen Wasserstrom, welcher die Seiten- 

flichen sowohl als die untere Fläche des Getisses bespülte, 

wurde das Xylol und somit die zwei gelötheten Enden des 
_ Thermoelementes auf der constanten Temperatur erhalten. 
an Die beiden anderen Enden der Kupferdrähte waren in 
ähnlicher Weise wie die Pole der Thermosäule mit dem Gal- 
vanometer verbunden. Vor und nach jedem Versuche wurde 
die Thermosäule durch das Probeglas hindurch bestrahlt und 
das Mittel aus den beiden Ausschlägen als der Ausschlag für 
die Temperatur, welche während des Versuches mit Platin- 
Platiniridium-Element herrschte, angenommen. 

Der Ausschlag beim Schmelzpunkte des KNO, wurde auf 
ähnliche Weise ermittelt. Als richtigen Ausschlag nahm ich 
den Mittel aus den beiden Beobachtungen, einmal, wenn das 
Salz eben geschmolzen war, und zweitens, wenn die geschmolzene 
Flüssigkeit eben anfing zu erstarren. Ich bekam folgende 
Resultate: 
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er I. Das Element ist in Berührung mit der Oberfläche des 
Blockes: 


Temperatur der kalten Contactstellen . . . . . . 144° C. 
Ausschlag durch das Platin-Platiniridium-Element . 850 mm 
Mittel aus den beiden Ausschlägen mit Probeglas . 952 mm 


II. Das Ende des Elementes taucht in KNO,: 


Mittel der beiden Temperaturen der heissen Contactstelle 342° C. 
Mittel der Temperaturen der kalten Contactstelle . 12,5° C. 
Mittel der Ausschläge durch das Element . . . . 745mm. 


Aus diesen Zahlen berechnet sich die Normaltemperatur 
des Eisenblockes zu: 


0 0 


V. Einfluss der Reflexion. 


+ 1440 = 998,5° 


Hr. Br. Lachowiez !) sucht in seiner Abhandlung den 
vermeintlichen Fehler, welchen frühere Forscher dadurch in 
ihre Resultate hineinbekommen haben, dass sie die Reflexion 
an der Grenze zwischen den inneren Gefässwänden und der 
Flüssigkeit nicht berücksichtigten, zu beseitigen. Wie hier be- 
wiesen werden soll, überschätzt er aber die Bedeutung dieses 
Fehlers. Er versucht den Einfluss der Reflexion dadurch zu 
eliminiren, dass er ein und dieselbe Flüssigkeit in zwei ver- 
schieden dicken Schichten untersucht. 

Was Hr. Lachowicz aber Procent der Absorption nennt, 
ist nun nichts Anderes, als die procentische Abnahme der 
Intensität der Wärme nach ihrem Durchgang durch die 
dünnere Schicht; da aber diese Wärme sicher ihrer Quantität 
und wahrscheinlich auch ibrer Qualität nach für jede ver- 
schiedene Flüssigkeit durchaus verschieden ist, so können ver- 
gleichbare Zahlen auf diese Weise keineswegs gewonnen werden. 

Wenngleich es feststeht, dass der Einfluss der Reflexion 
nur gering ist, so kann derselbe in allen den Fällen, wo über- 
haupt nur geringe Differenzen, wie z. B. nach meinen Ver- 
suchen bei den verschiedenen Alkoholen, vorliegen, doch nicht 
übersehen werden, bevor nicht einigermassen seine Grösse be- 
stimmt ist. Es war deshalb nothwendig, diese — näher 
zu untersuchen. 
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Dass dieser Einfluss kleiner als der wahrscheinliche Be- 
obachtungsfehler sein muss, kann leicht an der Fresnel’schen 
Formel für die Intensität des reflectirten Lichtes gezeigt 
werden. 


Formel lautet: Er 


was für senkrechten Einfall in (n — 1)? /(n + 1)? übergeht. 
Hier bedeuten und ‚r‘ den Winkel des resp. 
gebrochenen Strahles mit der Flächennormale, und ,,n“ den 
Brechungscoefficienten zweier aneinander grenzenden Medien. 
Wenn wir nun alle Umstände zu Gunsten der Vergrösserung dieser 
Reflexion in Betracht ziehen, und dann trotzdem finden, dass der 
Einfluss nicht messbar ist, so können wir sicher diese Fehlerquelle 
übergehen. Wenn wir daher im Anschluss an meine eigenen 
Versuche annehmen, dass der Einfallswinkel der Wärmestrahlen 
auf die dem Eisenblock zugekehrte Seite ganze 3° beträgt, was 
sicher viel mehr als der durchschnittliche Einfallswinkel ist, 
und wenn wir die Berechnung für die Natriumlinie D des 
Sonnenspectrums machen, so wird jedenfalls das so erhaltene 
Resultat grösser sein, als die bei den Versuchen de facto vor- 
kommende Reflexion. Da aber bei den hier in Betracht kom- 
menden Decimalstellen die Intensitätszahlen der Reflexion für 
die Strahlen der Dreigradincidenz denen der senkrechten 
Strahlung vollkommen gleich sind, so genügt es, die Rechnung 
nur für die letztere aufzustellen. 

Nach Einführung der hierzu nöthigen Daten bekommen 
wir für die Grösse der Reflexion an der ersten inneren Glas- 
oberfläche in den drei Fällen: 

1. Glas — Luft 

2. Glas — Alkohol 

3. Glas — Tetrachlorkohlenstoff 
folgende Zahlen, welche in Procenten der Intensität des auf- 
fallenden Lichtes ausgedrückt sind: 


Perpendiculäre 
Strahlen 
Intensität der Reflexion zwischen Glas und Luft . 0,0449 


Alkohol 0,0087 
~ | ” ” ” ” ” 
zen 52 ” ” ” ” ” ” CCl, - 0,00066. 
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Die von mir benutzten Brechungscoefficienten waren: 


Glas un = 1,538; Alkohol wp = 1,3623 und Kohlenstofftetra- 
chlorid un = 1,4607. 

Damit die eben gefundenen Zahlen in unserm Falle ihre 
wahre Bedeutung gewinnen können, müssen wir erst den an- 
gestellten Versuchen eine weitere Ableitung entnehmen. 

Aus den Tabellen (p. 29 u. 30) kann man ersehen, dass der 
Betrag der Reflexion an der Grenzfläche (Glas — Luft) nicht 
kleiner als 36,5 mm der Scala sein könne, denn die leere Zelle 
gab einen Ausschlag von nur 548 mm, während sie mit CCl, 
gefüllt einen Ausschlag von 584,5 mm ergab; der Unter- 
schied kann nur durch eine Reflexion der Wärmestrahlen ver- 
ursacht sein. 

Dass die factisch vorkommende Reflexion nicht viel grösser 
als 36,5 mm betragen könne, ist.sehr wahrscheinlich; aber um 
eine einwurfsfreie obere Grenze für diesen Werth zu bekommen, 
stellte ich einen besonderen Versuch mit drei Glasscheiben an. 
Die Scheiben waren so gewählt, dass die Summe der Dicken 
der beiden ersten nahezu gleich der dritten war. Zwei von 
diesen Gläsern wurden ähnlich wie die Zelle hintereinander 
geschaltet, sodass eine Luftschicht zwischen ihnen vorhanden 
war; die dritte wurde allein untersucht. 

Wenn die Glasscheiben genau die gleiche Absorptions- 
fähigkeit gehabt hätten, so müsste diese Methode direct den 
Betrag der wirklichen Reflexion an den inneren Flächen der- 
selben ergeben haben. Dieses traf aber nicht zu. Infolge 
der Schwierigkeit, Spiegelglas von derselben Dicke, wie das 
dünnste von den dreien zu erhalten, musste ich an Stelle 
dessen eine andere Glassorte verwenden. Die absorbirende 
Kraft dieser anderen Glassorte war aber keineswegs kleiner, 
wahrscheinlich sogar grösser als die der anderen beiden, 
sodass das Resultat eher zu gross als zu klein gefunden wer- 
den musste. 

Der Versuch führte zu dem Resultat, dass der Einfluss 
der Reflexion bei leerer Zelle, ausgedrückt in Scalentheilen, 
nicht mehr als 54 mm betragen könne, und dass mithin die 
Correction wegen der Reflexion, wenn wir die aus der. Fres- 
nel’schen Formel berechneten Resultate berücksichtigen, in 
Procenten ausgedrückt, geringer als 
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now! 1 


584 


0,76 Proc. 


des Gesammtausschlages beim Alkohol und geringer als 


feb x 54 _ 013 Proc oa 


des Gesammtausschlages fiir Kohlenstoff-Tetrachlorid betragen 
miisse. 

Da diese beiden Flüssigkeiten von allen von mir unter- 
suchten nahezu den grössten Unterschied bezüglich ihrer 
Brechungscoefficienten aufweisen, so kann man annehmen, dass 
auch bei den übrigen Flüssigkeiten der Einfluss der Reflexion 
zu gering ist, um bei etwaigen Schlussfolgerungen ihn weiter 
in Betracht ziehen zu müssen. 


Nachdem die Gesetzmässigkeiten, welche im folgenden 
Capitel näher besprochen werden sollen, völlig erkannt waren, 
schien es sehr wünschenswerth, die Wellenlängen der von mir 
angewandten Wärmestrahlen mit befriedigender Genauigkeit fest- 
zustellen. Zu diesen Messungen benutzte ich die Methode von 
Langley unter Anwendung von Steinsalz-Linsen und -Prisma. 
Der Apparat war dem Langley’schen, der Hauptsache nach, 
sehr ähnlich, nur benutzte ich anstatt des Bolometers eine 
von Hrn. Donner, Mechaniker am hiesigen Physikalischen 
Institut, construirte lineare Thermosäule, welche an Empfind- 
lichkeit und Brauchbarkeit wenig zu wünschen übrig liess. 
Der Spalt, welcher sonst bei solchen Messungen am 
Collimatorrohr angebracht ist, wurde hier in dem Fenster D 
(Fig. 1) befestigt. Seine Oeffnung betrug 2 mm. Das Tischchen 
des Spectroskopes, welches das Prisma trug, stand in einer 
Entfernung von etwa 23 cm von dem Spalt. Es war mit einer 
automatisch wirkenden Vorrichtung versehen, welches den 
Zweck hatte, das Prisma ‚stets auf Minimum der Ablenkung 
zu halten. 
Da das Tischchen nicht mit Kreistheilung versehen war, 
wurde ein grosser Theilkreis von 187 cm Durchmesser, von 
0—45°, auf einen neben den Apparat stehenden Tisch auf- 


VI. Bestimmung der Wellenlängen. 
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gestellt, und der Arm des Spectroskopes, welcher die Thermo- 
säule trug, dicht hinter dieser mittels eines Aluminiumrohrs 
bis zur Theilung verlängert. Mit dieser Vorrichtung war es 
möglich, mit guter Genauigkeit noch auf einzelne Minuten zu 
schätzen. Die Oeffnung der Thermosäule betrug 1 mm. 

Wie Langley stellte ich auf die Natriumlinie ein. Trotz 
der hiermit verbundenen unvermeidlichen Schwierigkeit könnte 
die Einstellung indess höchstens etwa um 1—2 Minuten un- 
genau sein. 

Um die Energievertheilung im Spectrum festzustellen, 
wurde nach Einstellung der Thermosäule der Arm, auf welchen 
diese befestigt war, bei der ersten Versuchsreihe jedesmal um 
30 Min. verschoben. Es wurde dadurch die Nähe des Maximums 
festgestellt. Bei der zweiten Versuchsreihe betrug die Ver- 
schiebung in der Gegend des Maximums 5 Min. und bei der 
dritten nur 1 Min. 

Das Galvanometer, welches ich zu dieser Messung be- 
nutzte, war ein von Carpentier verfertigtes vorzügliches 
Spiegelgalvanometer. 

Damit die Temperatur des Eisenklotzes während des Ver- 
suches eine nur geringe Veränderung erleiden konnte, wurden 
die Ablesungen möglichst schnell gemacht. Es wurde darum 
auch hier nur der einfache und nicht der doppelte Ausschlag 
abgelesen, Ich überzeugte mich aber von Zeit zu Zeit durch 
Commutiren, dass der geringe Strom von etwa 1—3,5 mm 
Ausschlag, welcher durch ungleiche Vertheilung der Temperatur 
in der Thermosäule selbst entstand, sich während einer Ab- 
lesung nicht wesentlich verändert hatte. 

Folgende Tabelle enthält das Resultat dieser Messungen. 
Die Wellenlängen in der fünften Columne wurden den Arbeiten 
von Langley!), Paschen?) und Rubens?) entnommen. Wie 
ersichtlich, befindet sich die Energievertheilung des durch das 
Prisma entworfenen Spectrums hauptsächlich zwischen den 
Wellen, deren Länge ca. 1,0 u und 9,0 u beträgt. Das Maximum 
der Energie entspricht einer Wellenlänge von 4,03 u, was mit 
den Messungen von Langley genügend übereinstimmt. 


1) Langley, Phil. Mag. 21. p. 408. 1886. or 
2) Paschen, Wied. Ann. 58. p. 340.1894. = 
3) Rubens, Wied. Ann. 45. p' 254. 1892. 8 
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Oh. Friedel. 
Brechender Winkel des Prismas = 5% 54. 
Minimal- 
ablenkungen  Galvanometer- Brechungs- 
Grad Min. | ag 
hes 0 78,0 1,588 0,883 
sii 30 152,0 1,528 1,434 
an 25 163,0 1,527 
ay, 20 176,5 1,526 
39 15 183,5 1,525 
39 10 191,0 1,524 2,985 
-- 5 198,5 1.523 
0 201,0 1,522 
N 57 202,0 1,5214 
ae 56 202,5 1,5212 4,403 Max. 
Dur 55 202,0 1,5210 
ie. 54 201,0 1,5208 
88 50 199,0 1,520 
‚ 45 195,0 1,519 5,322 
38 30 168,0 1,516 6,70 
a & 0 99,0 1,511 9,098 
30 | 44,5 1,505 
Zur besseren Uebersicht habe ich die Curve (Fig. 3) ent- 
worfen. Es sind hier die Galvanometerausschläge als Ordi- 
1 | 1117 TIITEEITITTT 
| Lif 
160 | 
120 
| |_| [ \ 
100 r 
| [ 
80} 
\ 
/ 
‚Das sichtbare Spektrum 
LG D| /A| | | | 
und 1.56 1.53 154% 1.53 151 1530 
Fig. 3. 
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Alle organischen Flüssigkeiten, mit Ausnahme ganz ver- 
einzelter (diese sind durch Anmerkungen besonders gekenn- 
zeichnet), wurden von der Firma C. A. F. Kahlbaum als 
chemisch rein bezogen. Im Licht veränderliche Flüssigkeiten 
wurden in dunklen Flaschen und ausserdem an Orten, wo das 
Licht nicht eindringen konnte, gehalten. Für solche Flüssig- 
keiten, welche in mehr als zwei Schichtdicken untersucht wurden, 
habe ich Curven (vgl. Tafel), welche die Abhängigkeit der absor- 
birenden Kraft der Schichtdicke zeigen und einen Vergleich der 
verschiedenen Flüssigkeiten untereinander gestatten, entworfen. 
Die Ausschläge des Galvanometers wurden als Ordinaten und 
die verschiedenen Dicken der Flüssigkeitsschicht als Abseissen, 
wie üblich, rechtwinklig dazu aufgetragen. Längs der Ordi- 
natenaxe ist ein Millimeter gleich einem Millimeter Ausschlag, 
während auf der Abscissenaxe ein Millimeter 0,01 mm Schicht- 
dicke entspricht. 

Der Punkt, wo sämmtliche Curven die Ordinatenaxe 
schneiden würden, wurde durch Verlängerung der fast absolut 
“i geradlinigen Curve des Tetrachlorkohlenstoffs bis zu dem Schnitt- 
punkt mit der Ordinatenaxe erhalten, und diente zu etwas 
niheret Bestimmung der Curvenkriimmungen. 

Die folgende Tabelle enthilt die reducirten Mittelwerthe 
der Galvanometerausschläge für die verschiedenen Dicken der 
Flüssigkeitsschichten. 


Doppelausschläge in Millimetern der 
Scala, erhalten bei der Durchstrahlung 
der Flüssigkeitsschichten, entsprechend 


BR en mm mm mm | mm mm 
Tetrachlorkohlenstoff CC), 580, 583,4 584,51 — 
Zinnchlorid SnCl, — |584,1) — 
Lösung in CCl, Js | 588,1 — 
Schwefelkohlenstoff = Cs, 549,9 | 558 | 563,83 | — | 569,8 
Schwefelchlorid — | 15591 — 
Perchloraethylen ule 475,8 518 586,01 — _ 
10 Bromoform 849,6 |421,8| — 


1) Die Proben des Bromoforms fir die beiden Schichten waren 
188- verschieden. 
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mm mm |) mm mm | m 
Methylenjodid CHyd, | 258, 7 | 341,8 | 8895| — | - 
Chloroform (Pictet) CHC), | 260,0 | 340.2; — | — | 4558 
Chloral CCl, COH | 9371 828,7 | 379,21 — - 
Chloroform (Kahlbaum) CHCI, | 215,5 | 285 | 338,5) — | 414 
Benzol 178,7 | 271,1 | 332,2, — | 418 
Methyljodid  CH,J 169,6 - 
Aethylidenchlorid CHCl, \165,6|253 |sı58 — | - 
Aethylenbromid CH, BrCH,Br| 182 |222 |288,5| — - 
Benzotrichlorid C,H,CCl, — |217,9| — - 
Aethyljodid 132,2 211.0 2809 — | - 
Aethylbromid Dee» Br 133,2 | 211,0 | 280,4 - 
Aethylenchlorid „Cl || 118,6 | 211,8 | 277,9 | 8126 - 
Benzylehlorid C,H,CH,Cl | — 1915| — 
Allylchlorid ‘cl -- — |250,9; — - 
Toluol C,H,CH, 98,7 | 179,5 | 249.0; — | 8586 
Methylenchlorid ?) CH,Cl, 121,2 | 189,1|248,5| — | - 
Trimethylenbromid oa 89,4 | 172,4 241,5 — 
Allylbromid *) H,Br — — 1228,71 — - 
Xylol H.CH,), | 80,9 |159,0|224,0| — | 
Amyljodid 86,8 | 155,4| 214,83; — | - 
Amylbromid C,H,.Br 86,1 1155212146 | — | 
Nitrobenzol C,H,NO, _ — 1212351 — | — 
Hexan (Diisopropyl) | — |205,2) — | 3026 
Benzonitril (König) C,H,CN | — 1187,0| — — - 
Oleum Paraffinum °) — /|117,5)167,3' — | 269,4 
Aethylacetat CH,C0,.C,H,| 58,4 |113,0| — _ - 
Aethyläther (C,H, 60,6 111,5 | — 
Aceton CH,COCH, — 100,6 | 147,5 — 
Amylchlorid C,H, ‚Cl | 57,81101,9|145,7 — 
Amyleyanid (König) C,H,,CN | — 9,01 — _ _ 
Methylacetat CH,C0,CH, | — 87,3 | 126,1; — | 210, 
Essigsäureanhydrid C,H,0, | — | 88,6/122,8) - 
Acetaldehyd CH, COH | — 84, '2 | 1225| — | 200,0 
Paraldehyd GOH) 18,9 | 126 
Diaethylamin (C, H,),»NH 105,5 _ 
Benzaldehyd ; COH | 36,2 70,5 100 
Amylalkohol OH — | 572| 855) — | 151 
Isobutylalkohol | — 58,9| 88,4) — | 1458 
Propyialkobol -&,H,OH — | 50,0| 75,7; — | 187,17 
Aethylalkohol  C,H,OH 44,2| 726 — | 181,4 
Methylalkohol CH,OH 87,4| 64,8; — | 1182 
Amidobenzol (Anilin) GE,NH, | — | — | 671) — | — 


1) Theilweise zersetzt. 


a 2) Wahrscheinlich unrein. 


Doppelausschläge in Millimetern der 
|| Seala, erhalten bei der Durchstrahlung 
der Flüssigkeitsschichten, entsprechend 

den Dicken von 


2,874 | 1,454 | 0,925 | 0,745 | 0,442 


Das Allylbromid war theilweise zersetzt. 
A 8) Kein chemisch reiner Kérper; nur untersucht als Vorprobe. 
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| Doppelausschläge in Millimetern der 


Scala, erhalten bei der D 
ya F lüssigkeiten den Dicken von 
i { 2,874 | 1,454 | 0,925 | 0,745 | 0,442 
mm | mm mm mm | mm 
Aethylenglycol GEH, | — | — | s92)— | — 

3 Glycerin C,H,OH), | — — | 29,7; — = 
Aethylendiamin C.H,(NH,), — | 20,5) 
Wasserstoffsuperoxyd') H,O, _ 19,4| — 

5 Wasser H,0 = = 19,3 | 26,0 | 44,2 
Aethylamin C,H,NH, 158, — | — 
Wässr. Ammoniaklösung NH,.H,O 14,5| — 
Gesätt. wässr. Lösung v. KAISO, = — | — | 23,4) - 

» NH,AISO, — | — | 21,2) — 

„ (NH,)SO, — | — | — 

” ” ” ” Al,(SO,)s ry 12,3 

10°/, wässr. Lösung von FeCl, — | 25,1 
Schlussfolgerungen. 

6 Ueberblickt man die in der vorhergehenden Tabelle zu- 
sammengestellten Zahlen, so ergeben sich folgende Gesetz- 


missigkeiten : 
1. Jedesmal, wenn in einerchemischen Verbindung unter sonst 
gleichen Umständen Wasserstoff, Sauerstoff, Hydroxyl und Stick- 


stoff durch Schwefel oder Halogene ersetzt werden, steigt die 
" Wärmedurchlässigkeit der Verbindungen ein Beträchliches. 
4 Zur Bestätigung dieses Satzes mögen die in folgender 
Tabelle angeführten Beispiele dienen. ib 
Gal ter- 
Flüssigkeiten 
a) 1. Methylenchlorid 
Schwefelkohlenstoff Cs, 568,8 
Tetrachlorkohlenstoff CCl, 5845, 
1 Methylenjodid CH,;J; 389,5 
5,8 0b)  Acetaldehyd CH,CHO 1225 
77 Aethylidenchlorid CH,CHCIl, 815,80 
31,4 fist e) 1. Aethylalkohol C,H,0H 72,6 
18,2 Pr Aethylbromid C,H,Br 280,4 
2. Amylalkohol C,H,,0OH _ 85,5 
Amyljodid 
d) Benzonitril 810 
etzt 2... Benzotrichlorid C,H ‚oc, 814, 9 


1) Von König bezogen. Kath 
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| 2. In homologen Reihen ändert sich die Diathermanität lei 

bei einer jedesmaligen Addition von CH, in gesetzmässiger H: 

Weise, doch hängt die Richtung dieser Aenderung von der W 

Natur der übrigen in dem Molecül enthaltenen Elemente ab. zu 

Beispiele: di 

TEN Ausschläge für eine Schichtdicke wi 

Flüssigkeiten 1,454mm 0,925mm 0,442 mm 

a) Methylatkohol CH,OH 87,4 64,3 118,2 

BE Aethylalkohol C,H,OH 44,2 12,6 131,4 

Pi Propylalkohol C,H,OH 50,0 75,7 137,7 ch 
Isobutylalkohol C,H,OH 58,9 83,4 145,8 

Amylalkohol C,H,OH 51,2 85,5 151.0 Al 
b) Benzol 332,2 418,5 
r Toluol C,H,CH, 179,5 249,0 353,6 
u Xylol C,H,(CH,), 159,0 224,0 331,8 


3. Die Absorptionsfähigkeit einer Verbindung hängt nicht 
wesentlich von der Grösse des Molecüls ab, sondern scheint 
vielmehr eine Eigenschaft der Bestandtheile der Verbindung 
zu sein. 


Beispiel: ‘ 
Flüssigkeiten Ausschläge 
Acetaldehyd CH,CHO 84,2 

+2 Paraldehyd (CH,CHO), 78,9 


Um in diesem Fall den Einfluss der verschiedenen Dichte 
der beiden Flüssigkeiten einigermaassen zu eliminiren, wird es 
zweckmässiger sein, Ausschläge zu vergleichen von Schicht- 
‚dicken, die im Verhältniss der specifischen Volumina stehen: 


Dem specifischen Volumen | 
2 Am entsprechende Schichtdicken Ausschläge | 
Acetaldehyd 0,984 mm 122,0 

>, = Paraldehyd 0,741 mm 126,5 


Cc co Die Ausschläge unterscheiden sich — ungeachtet, dass 
das Moleculargewicht des Paraldehyds dreimal so gross ist, 
wie das des Aldehyds — nur sehr wenig voneinander. 

Der Unterschied mag wohl dem Einfluss geringer Ver- 
unreinigungen zugeschrieben werden. 


Bek 4. Von den verschiedenen von mir untersuchten Elementen so 
AR tragen Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff — und zwar Stick- sti 
stoff und Wasserstoff mehr als Sauerstoff — am meisten dazu Al 

bei, die Absorptionsfähigkeit ihrer Derivate zu erhöhen. all 

Dass der Kohlenstoff keinen sehr bedeutenden Einfluss mi 


auf die Absorptionsfähigkeit seiner Verbindungen ausübt, ist 
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leicht ersichtlich aus dessen einfachen Verbindungen mit den 
Halogenen und mit Schwefel. Um daher den Einfluss von 
Wasserstoff auf die Absorptionsfähigkeit deutlich hervor- 
zuheben, wird es genügen, in der nächstfolgenden Tabelle (a) 
die Verhältnisszahl des Gewichts von Wasserstoff zum Ge- 
wicht der übrigen Atome im Molecül nebst den Ausschlägen 
anzugeben. 

Wie leicht ersichtlich, steigt, mit Ausnahme von Methylen- 
chlorid, welches wahrscheinlich nicht ganz rein war, stets die 
Absorptionsfähigkeit mit der Zunahme von Wasserstoff: 
H 


n 
Mol-Gew. weniger H, -Ausschliige 


a) 1. CCl, ven Fa 
CHBr, 0,004 421,8 
— 20008895 


AM 
317,4 


C1, poiks 243,5 


Flüssigkeiten Ausschläge Flüssigkeiten Ausschläge ‘ 
b) 1. CH,CHCI, 315,3 e) 1. C,H,CCl, 217,9 
CH,CHO 122,5 C,H,CN 137,0 
2. 72,6 2.0,H,CH, 290 
3. C,H,O 15,7 3. C,H,CH, 182,0 
C,H,0, 29,7 C,H,CN 138,5 
Werden die zwei letztenZ ahlen mitden folgenden verglichen: 
C,H,NO, 212,5 
C,H,NH, 67,1 


so ist ersichtlich, dass die drei Elemente Wasserstoff, Sauer-- = 
stoff, Stickstoff einen quantitativ verschiedenen Einfluss auf die = ie 
Absorptionsfähigkeit ausüben. Nach diesen zwei Bispeen __ 
allein zu urtheilen, würde hervorgehen, dass der Stickstoff = a 
mehr und der Sauerstoff weniger als der Wasserstoff beiträgt, 
die Absorptionsfähigkeit zu vergrössern. Vergleichen wir die 
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in der. Haupttabelle enthaltenen Zahlen auf alle möglichen 
Arten, so scheint es kaum zweifelhaft, dass sowohl der Wasser- 
stoff wie auch der Stickstoff merklich mehr zur Absorption 
beitragen, als der Sauerstoff. Indessen scheinen die beiden 
erstgenannten Elemente nicht immer im gleichen Verhältniss 
bezüglich ihres Einflusses auf die Absorptionsfähigkeit zu stehen. 

5. Beiisomeren Verbindungen ist die Wärmedurchlässigkeit 
verschieden, und diese Verschiedenheit steht sowohl mit der Ver- 
schiedenheit des Atomvolumens einzelner Elementaratome, wie 
auch mit der verschiedenen Art der Bindung dieser Atome unter- 
einander im Zusammenhang; bei gesättigten Verbindungen wächst 
die Wärmedurchlässigkeit stets mit wachsendem Atomvolumen. 


Flüssigkeiten Ausschläge 
1. Aethylidenchlorid CH,CHCI, 253,0 
Aethylenchlorid "CH,CICH,C1 211,8 
2. Aethyläther 111,5 
Isobutylalkohol C,H,0 53,9 


Vergleicht man auch hier Schichtdicken, die im Verhilt- 
niss der specifischen Volumina stehen, um den Einfluss der 
verschiedenen Dichte der Flüssigkeiten zu eliminiren, wie bei 
dem Paraldehyd, so hat man in diesem Fall sogar einen Ver- 
gleich von äquimolecularen Volumina. Um den Zusammenhang 
der Zunahme der Wärmedurchlässigkeit mit der Zunahme des 
Atomvolumens zum Vorschein zu bringen, sind in der hierauf 
folgenden Tabelle auch die Zahlen für die Molecularvolumina 
nebst den Ausschlägen angebracht. 

Schichtdicken, welche 


Flüssigkeiten Dichte dem spec. Volumen Ausschläge Moleculns. 
volumen !) 
entsprechen 
1. Aethylenchlorid 1,280 0,870 287,0 85,32 
Aethylidenchlorid 1,204 0,925 815,3 88,57 
2. Isobutylalkohol 0,816 1,238 60,6 101,68 
Aethyläther 0,736 1,440 112,0 106,15 


Ob das grössere Molecularvolumen des 'Aethylenchlorids 
im ersten Beispiel einem Atom oder mehreren zugeschrieben 
werden muss, ist nicht festgestellt, dagegen scheint ohne Zweifel 
die Zunahme des Molecularvolumens des Aethyläthers seinen 
Grund in dem grösseren Atomvolumen des Sauerstoffs in der- 
1) Die hier befindlichen Zahlen für die Molecularvolumina sowie 


auch die später gegebenen Zahlen für die Atomvolumina sind dem Lehr- 
buch der allgemeinen Chemie von Ostwald entnommen. 
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selben Verbindung über dem des im: Isohutylalkohol befind- 
lichen Sauerstoff zu haben. 

Dass dieser Unterschied im zweiten Beispiel keineswegs 
geringen Spuren von Wasser oder anderen Verunreinigungen 
im Isobutylalkohol zuzuschreiben ist, habe ich durch einen 
besonderen Versuch nachgewiesen. Ich stellte mir eine Lösung 
von 98,44 Proc. Isobutylalkohol und 1,56 Proc. destillirtem 
Wasser dar und untersuchte sowohl den reinen Alkohol wie 
die Lösung bei der gleichen Schichtdicke von fast genau 
1,45 mm. Der Versuch ergab folgendes Resultat: 3 


Durchschnittlicher Ausschlag für Isobutylalkohol 58,2 
Desgleichen für die Lösung 55,2 


Verringerung infolge des Wassergehaltes 30 

Es geht aus diesen Zahlen klar hervor, dass die geringen 
Verunreinigungen, welche man im Isobutylalkohol als stets vor- 
handen annehmen kann, den grossen Unterschied in der Ab- 
sorptionsfähigkeit zwischen diesem und Aether keineswegs be- 
dingen können. Eine geringe Verunreinigung des Aethers mit — 
Wasser oder Alkohol würde natürlich den Unterschied in den 
Ausschlägen für diesen und Isobutylalkohol nur verringert haben. 
Nach dem Vorhergehenden ist es leicht, die Elemente der 

von mir untersuchten Verbindungen zu einer Reihe nach Maass- 
gabe des Einflusses auf die Absorptionsfähigkeit ihrer Verbin- 
dungen zu ordnen. In dieser Reihe sind die Stellen einzelner 
Elemente wohl noch mit Unsicherheit behaftet, was auch nur _ 
durch weitere Versuche beseitigt werden kann. Wie aber aus 
folgender Zusammenstellung hervorgeht, ist es trotz dieser 
Unsicherheit doch auffallend, in welch gutem Einklang mit der _ 


der Atomvolumina ihrer flüssigen Verbindung die Reihenfolge aie 


dieser Anordnung steht: ae 
Elemente 
f Atomvolumina 
Genaue Stelle nicht [sn 40,2 
erwiesen 
Unterschied noch nicht { J 
Reihenfolge manchmal { H ee 5,5 
umgekehrt N 2,3 (nicht eönstant) 
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6. Als Mittel, die Reinheit von organischen Flüssigkeiten 
oder Salzen, wenn sie in sehr wärmedurchlässigen Flüssigkeiten 
löslich sind, zu untersuchen, erweist sich die Methode der Be- 
stimmung der Absorptionsfähigkeit dieser Flüssigkeiten resp, 
Salze als die bei weitem empfindlichste von allen bisher vor- 
geschlagenen oder angewandten. Ich dürfte sie deshalb auch 
warm für diesen Zweck empfehlen. 

Diese Methode wurde von mir angewandt, hauptsächlich 


um die Reinheit des von Kahlbaum bezogenen Chloroforms 


zu prüfen, deren Absorptionsfähigkeit sich durchaus als Aus- 
nahme zu den von mir abgeleiteten Schlussfolgerungen erwiesen 
hatte. Um diese Prüfung durchzuführen, bezog ich eine andere, 
durch Umkrystallisation völlig gereinigte Sorte Chloroform von 
Pictet. Wie erwartet, fand ich dieselbe bedeutend wärme- 
durchlässiger als die erste Sorte, sodass in Bezug auf diese 
die von mir gefundene Gesetzmässigkeit ihre volle Gültigkeit 
behielt.") 

Ich muss noch ein paar Worte beziiglich der Versuche 
mit wässerigen Lösungen, deren resp. Zahlen am Ende der 
Haupttabelle gegeben sind, hinzufügen. Nach den bisherigen 
Ergebnissen wird in einem Krystall von gewöhnlichem Alaun, 
K,Al,(SO,), + 24H,0, wie leicht zu ersehen ist, die Absorption 
wesentlich durch den Gehalt an Sauerstoff und möglicherweise 
Aluminium bedingt sein; wir werden daher kaum erwarten 
dürfen, dass Alaun die dunklen Strahlen mehr als reines 
Wasser absorbirt. Einen vergrössernden Einfluss könnte 
höchstens die beider Auflösung von festem Alaun in Wasser ent- 
stehende Contraction des Gesammtvolumens haben. Aus meinen 
Versuchen ergibt sich in der That, dass eine gesättigte Alaun- 
lösung nur ein wenig stärker dunkle Strahlen absorbirt, als 
reines Wasser. Diese Versuche zeigen wiederum die Unrichtig- 
keit der landläufigen Annahme, dass Alaun ein ungewöhnlich 
stark absorbirendes Medium für Wärmestrahlen sein soll. 
Die diesbezüglichen Untersuchungen von Johnson stehen 
durchaus mit den meinigen im Einklang. 

Beim Ammoniakalaun müssen wir infolge der Anwesen- 
heit von Stickstoff und infolge des verhältnissmässig grösseren 
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Wasserstofigehalts eine grössere Absorptionsfähigkeit als im 


: Kalialaun erwarten; die Versuche bestätigen diese Annahme 
‘ vollständig. Aus den Versuchen geht ferner hervor, dass eine 
' gesättigte Lösung von Ammoniumsulfat (NH,),SO, die dunklen 
h Strahlen noch stärker, als die beiden Alaunlösungen absorbirt 
und dass eine gesättigte Aluminiumsulfatlösung [Al,(SO,),] von 
h allen bisher untersuchten Flüssigkeiten die grösste Absorptions- 
2 fähigkeit hat. Diese grosse Absorptionsfähigkeit der beiden letzt- 
" genannten Salze ist voraussichtlich zum grossen Theil durch ihre 
* sehr bedeutende Löslichkeit bedingt. 
. In einer kürzlich erschienenen Abhandlung schlägt Hr. 
®, R. Zsigmondy') eine Lösung von Eisenchlorid als ein aus- 
_ gezeichnetes Mittel vor, um bei optischen Versuchen die 
Wärmestrahlen zu absorbiren. Wie indessen aus meinen 
M Zahlen (vgl. p. 470) hervorgeht, absorbirt eine 10 proc, wässerige 
r Lösung dieses Salzes, wie sie von ihm proponirt wird, kaum 
“ mehr Wärmestrahlen der Gattung, wie ich sie benutzte, als 
= reines Wasser. Es besteht trotzdem kein unbedingter Wider- 
spruch zwischen seinen Resultaten und den meinigen, da er 
“ eine durchaus andere Quelle der Strahlung wie ich, nämlich 
My eine leuchtende, benutzte. Es scheint daher, dass gewisse 
” Eisensalzlösungen im Stande sind, die Wärmestrahlen einer j 
m leuchtenden Quelle bedeutend stärker als reines Wasser zu 
” absorbiren, während dieselben Lösungen dunkle Strahlen von 
via grösserer Wellenlänge kaum stärker als reines Wasser zurück- 
halten. 
a Vergleicht man meine Resultate mit den anderen Ver- 
zu. suchen auf diesem Gebiete, so findet man in folgenden Punkten =. 
Uebereinstimmung resp. Widerspruch. 
um Der erste, von Schultz-Sellack aufgestellte Satz, dass 
ei die Halogen- und Schwefelverbindungen der Elemente ziemlich __ 
2 wärmedurchlässig sind, ist von mir dahin erweitert worden, 
ll. dass diese Verbindungen im Vergleich mit den Kohlenwasser- _ 
un stoffen, sowie den Sauerstoff- und Stickstoffverbindungen nicht __ 
i nur ziemlich, sondern sehr wärmedurchlässig sind. | 


Sein zweiter Schluss, welcher aus der Untersuchung von — ee 
Verbindungen in 8 mm dicken Schichten gezogen wurde, nim- = 
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; ae lich, dass die Halogenverbindungen des Ammoniums, Aethyls, 
_ Aethylens etc. die Eigenschaften ihrer Urelemente nicht zu 
_ theilen scheinen, steht in vollem Widerspruch mit meinen 
Resultaten. | 


Der Grund ist klar: Die Schichtdicken, wie sie Hr. 4. 
i . Schultz-Sellack benutzte, waren zu gross, als dass er mit 

seinem Apparat noch deutliche Unterschiede in der Absorptions- 
fähigkeit hätte nachweisen können. 

Sein dritter Satz, nämlich, dass Oxyde im allgemeinen die 
dunklen Strahlen stark absorbiren, wird durch meine Versuche den 
vollständig bestätigt. 
= Die einzigen Zahlen von Hrn. Lachowicz, welche einiger- N 

maassen einen Vergleich mit den meinigen zulassen, werden 
von ihm gelegentlich eines erläuternden Beispiels gegeben. In er 

_ dieser Erläuterung gibt Hr. Lachowicz die direct beobach- ae 
teten Galvanometerausschläge für dieselbe Reihe von Alkoholen, 
welche auch ich beobachtet habe. Seine Zahlen zeigen deutlich u 

das continuirliche Ansteigen der Wärmedurchlässigkeit vom ar 

_ Methyl- bis zum Amylalkohol. Zieht man die directen Beob- w 
achtungen allein in Betracht, so ergibt sich eine vollständige - 
Uebereinstimmung zwischen den Ergebnissen von Hrn. Lacho- 

- wicz und mir, und es ist nur zu bedauern, dass er für die ag 
übrigen von ihm untersuchten Flüssigkeiten nicht ebenfalls die 
directen Galvanometerausschläge oder wenigstens genügende Br 
Daten zur Neuberechnung gegeben hat. In ihrer jetzigen sell 
Form sind seine Angaben, so werthvoll sie auch sonst für lin 
mich wären, fast ohne Belang. bes 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle 

meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Geheimrath Professor hin 


Dr. G. Wiedemann, fir seine grosse Liebenswiirdigkeit, mit wie 
welcher er mir die Möglichkeit zum Arbeiten sicherte, sowie stof 
für seinen stets freundlichst gewährten und bewährten Rath 
meinen tiefgefühltesten Dank auszusprechen. 

Auch Hrn. Dr. O. Wiedeburg möchte ich hier meinen Sta, 
aufrichtigen Dank sagen für seine freundliche Unterstützung, 
die er im Laufe meiner Arbeit mir angedeihen liess. 
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4. Die verschiedenen Spectren des Quecksilbers; 


go: von J. M. Eder und A. Valenta.!), — 


Das Spectrum des Quecksilbers war in seinen verschie- 
denen Erscheinungsformen als Bogen-, und Flammenspectrum 
seit Kirchhoff öfters von Spectroskopikern untersucht wor- 
den, ohne dass eine wünschenswerthe Uebereinstimmung in den 
Angaben der Letzteren erzielt worden wäre. Namentlich die 
wichtige Rolle, welche das Quecksilberspectrum in Geissler’- 
schen Röhren mitunter als unwillkommene Nebenerscheinung 
spielt, ist nicht genügend sicher gestellt, sodass wir bei Ver- 
suchen, das Quecksilberspectrum an der Hand der. bisher vor- 
liegenden Publicationen in anderen Spectren zu identificiren, 
bez. aus denselben zu eliminiren, auf unüberwindliche Hinder- 
nisse stiessen. 

Wir griffen deshalb das Studium neuerdings auf und es 
erstreckten sich unsere Untersuchungen auf das Verhalten des 
Quecksilberspectrums bei verschiedenen Temperaturen und 
Druckverhältnissen; wir haben das Funken-, Bogenspectrum, 
sowie das Spectrum des Quecksilbers in Vacuumröhren in die- 
selben einbezogen. Hierbei erweiterten wir die Kenntniss des 
Linienspectrums, welches bisher augenscheinlich nur im unvoll- 
kommen entwickelten Zustande beobachtet worden war und 
entdeckten ein neues Bandenspectrum des Quecksilbers, welches 
letztere um so interessanter ist, als dadurch der Nachweis er- 
bracht wurde, dass der Quecksilberdampf der Analogie mit 
anderen Gasspectren folgt, wie z. B. demjenigen des Wasser- 
stoffes, des Stickstoffes etc., bei denen ja gleichfalls ein Linien- 
und ein Bandenspectrum beobachtet wurde. 

Das Linienspectrum des Quecksilbers tritt in verschiedenen 
Stadien der Vollständigkeit im Bogenlicht, im Funken zwi- 


1) Auszug aus der in den Denkschriften der kaiserl. Akademie der 


Wissenschaften in Wien 46. unse Arbeiten der Verfasser. 
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schen Quecksilberelectroden bei Atmosphärendruck, in Vacuum- 
röhren bei gewöhnlicher Temperatur unter dem Einflusse des 
Inductionsfunkens mit und ohne Flaschen, sowie im Queck- 
silberdampf von 3 bis über 1000 mm Druck (bei 100 bis über 
400° C.) im Flaschenfunken auf. Das Bandenspectrum dagegen 
erscheint nur unter ganz bestimmten Bedingungen vollkommen 
ausgebildet, nämlich, wenn man den Funken einer kräftigen 
Inductionsrolle (ohne Flaschen) durch Vacuumröhren schlagen 
lässt, in denen sich ein Tropfen Quecksilber befindet und 
welche während des Versuches einseitig erhitzt werden, sodass 
das Quecksilber abdestillirt. Die Dämpfe entweichen durch 
die Capillare in den anderen weiteren Theil der Röhren, wo 


yer 


bal 


«ab, al 
1 (Vacuumröhre mit Destillätionseinrichtung). a 
Condensation? stattfindet ;* dadurch wird ein fortwährendes 
Steigen des Druckes in den Röhren verhindert. Wir wollen 
diese beiden Hauptspectren einzeln genauer beschrieben. 


Ts 


-108 1, Linienspectrum des Quecksilbers. 


Das linienreichste also vollkommenste Spectrum des Queck- 
silbers in Geisslerréhren wird erhalten, wenn man in einen 
geeignetem Geisslerrohre, welches möglichst unter gleichzeitiger 
Erwärmung des in demselben enthaltenen Quecksilbers evacuirt 
wurde, Quecksilber zum Destilliren durch die Capillare bringt 
und gleichzeitig einen kräftigen Flaschenfunken hindurch- 
schlagen lässt. Die Röhre a dabei in äusserst intensivem 
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Spectren des Quecksülbers. 


weissem Lichte zu leuchten und es tritt das in der Tabelle 
enthaltene äusserst linienreiche Spectrum des Quecksilbers auf. 
Wir bedienten uns zur Durchführung des Versuches der in 
nebenstehender Figur abgebildeten mit aufgeschliffener Quarz- 
platte verschlossener Röhre. 

In a befindet sich eine retortenartige Erweiterung, welche 
einige Tropfen Quecksilber enthält, daran schliesst sich die 
ziemlich enge Capillarröhre, an welche sich die lange und 
entsprechend weite Röhre mit der Electrode 5 anschliesst, 
deren Ende c mit einer aufgekitteten planparallelen Quarz- 
platte verschlossen ist. Erhitzt man nun das vollkommen 
evacuirte Rohr unter a, so verflüchtet sich das Quecksilber 
und destillirt durch die Capillare nach dem weiten Rohre, in 
welchem die vollkommene Condensation der Dämpfe erfolgt. 
Es herrscht also in dem Rohre fast kein Druck. Lässt man 
nun einen kräftigen Flaschenfunken durchschlagen und erhitzt 
die Capillare, so erstrahlt dieselbe in glänzend weissem Lichte 
und man erhält ein Spectrum, welches aus ungemein zahlreichen 
scharfen Linien besteht. Die oben beschriebene Einrichtung 
des mittels Quarzplatte verschlossenen Geisslerrohres gestattet 
uns, dieses Spectrum sowohl im sichtbaren als im ultravioletten 
Theile zu photographiren. Wir haben diese Spectren aus- 
gemessen und die Resultate dieser Messungen in die bei- 
folgende Tabelle aufgenommen. Dasselbe enthält alle Haupt- 
und Nebenlinien des Funken- und Bogenspectrums scharf und 
deutlich ausgebildet, dazwischen tritt aber eine Reihe von 
kräftigen Linien auf, welche sonst in diesen letzteren Queck- 
spectren nicht zu constatiren sind. !) 

Im weiten Theile des Rohres tritt unter diesen Umständen 
und wenn sich die Electrode knapp hinter der Capillare be- 
findet, nur das einfache Linienspectrum auf, dagegen kommt 
das Bandenspectrum dort zum Vorschein, wo die Electrode 
etwas weiter von der Capillare entfernt ist. 

Die Erscheinungen des linienreichen vollkommenen Linien- 
spectrums in der Capillare ist an die Verwendung von sehr 
grossen oder vielen kleinen Leydenerflaschen gebunden. Schaltet 


1) In der Tabelle sind die auch im Bogenspectrum auftretenden 
Linien mit +, die auch im Funkenspectrum auftretenden mit * bezeichnet. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 
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man diese gänzlich aus, so tritt in die Capillare sofort das 
Bandenspectrum (vgl. p. 487) auf, während bei nur theilweisem 
Ausschalten der Flaschen das Linienspectrum, mit Resten des 
Bandenspectrums vermengt, in der Capillare auftritt. 

Unsern Versuchen zufolge entsteht also das vollkommenste 
linienreichste ,,Linienspectrum“ des Quecksilbers bei den 
höchsten bisher verwendeten Temperaturen und kleinstem 
Drucke in Geisslerröhren, wenn ein kräftiger Flaschenfunke 
während der Destillation des Quecksilbers durch die Capillare 
durchschlägt. Das Phänomen tritt am schönsten bei Ver- 
wendung eines kräftigen Stromes (Gleichstrom oder Wechsel- 
strom) auf, doch kann es leicht geschehen, dass die Aluminium- 
electroden infolge der hohen Temperatur ins Glühen gerathen, 
abschmelzen und nicht selten die Röhren an den Stellen, wo- 
selbst die Drähte eingeschmolzen sind, weich werden und 
rasch zu Grund gehen. Wir haben von diesem linienreichsten 
Quecksilberspectrum, welches vor uns noch niemals beschrie- 
ben worden sei, beiläufig 600 Linien genau ausgemessen und 
ihre Wellenlänge bestimmt (vgl. Tabelle); jedoch ist die Zahl 
der überhaupt vorhandenen derartigen Quecksilberlinien hier- 
mit keineswegs schon erschöpft. 


Linienspeetrum des Quecksilbers 
(bezogen auf Rowland’s Normalspectrum). 
Für die hellsten Linien ist @ = 10, für die schwächsten @ = 1 gesetzt. 


i Bemerkung i Bemerkung | i Bemerkung 
6363,5| 2) * 5699,0 3. §461,0 10 * + st. verbr. 
6152,3| 9|* 5695,7; 1) 54550 3 
5889,1| 8|* 56791 15449,9| 8| 
5880,5| 2 5665,8 8 5443,23 
5872,1| 8|* 56625 8| 5426.5 | 10 |* st. verbr. 
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5718,4| 2 5476,3 4 |5308,0 1 
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| 4933,0| 2 | verbreitert | 1082| 
= 49164) 4 |*¢ 4553,8) 
5281,5/5| . |14913,0| 2 | 4547,0 
5279,3| 4 |* 4902,1| 4 4544,2 
5275,5 | 1 ‚4898,3 | 3 ı4541,7 
5278,7| 4 4895,9 | 2 4539,9 | 
5454,0| 2 | 4880,2 | 1 || 4537,7 | 
§242,8 | 7 | |4869,9 | 3 | 4 || 4584,9 | 
5233,8| 4 4867,3 | 4 .14582,7 | 
5218,0| 7 |* 4864,8 | 3 ..114580,8 
5211,2| 4 '4856,6 3 | 4525,1 
5207,0 7 | * 4849,4 1 4522.9 
5196,6 4 4844.6 2 scharf |4518,9 
5190,7 1 4841,3 4 «| 4516,4 
5187,5 | 2 | 4826,0 8 451,5 
5172,4 2 | verschwom. 4813,0 4 |} 4507,2 
6168.2; 4) 4197,4| 8 4505,0 
51492 4 | he, 4773,71 4499,1 
5141,5 | 1 4768,1 6 1 
5185.6; 4753,4 | 4495,1 | 
4144,7 | 6 44981 
14740,8 | 1 --114491,1 | 
4729,9 | 3 | 
5102,9 | 3 +5, 4697,9 1 4486,8 
5100.5, 1) 4689,1 1 4483,7 
5098,4 | 2 148830] 1 | - sehr 4480,7 | 
50868 | 1, schwach | 4470,5 | 
5088012 | 4681,6 2 | verschwom. | 4466,7 | 
5078,6; | 4667,5 | 2 | 4464,2 | 
50682 7) 14664,2 | | 4461,5 
5062,6; © 4661,0 | 7 114459,3 
50 4651,7| 5 
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5042,4 | 2 abschattirt || 4434,2 
5038,38 | 2 4635,9| 1 | 2 4431,6 | 
5027,1 | 1 4634,2 1 ‘ 4425,9 | 
5020,9 | 2 46305 1 | 4422,2 | 
5018,4 | 2 4626,2 | 2 | verbreitert || 4420,6 
5008,6 | 2 | verbreitert: | 4620,5 | 1 M || 4416,0 
4992,5 5 4616,5 | 1 || 44154 
4986,7 | 8 46048, 2, = | 4414,0 
4981,38 | 3 4602,9 | 2 
4974,0 6 4600,7 | 2 | | 4408,4 
4970,0| 1 4598,2| 5 4401,5 
4965,4 | 1 sebr 4593,5) 1 4391,9 

| schwach |4587,1| 2 | | 4385,7 
4959,74 7 stark | 4580,1 | 1 | undeutlich | 4382,9 | 
| verbreitert | 4578,2 | 1 ‘ 
499,4 | 3 | \4576,9 1 
443,41, 1 
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3908,9| 2 | + 3803,6 | 
3906,6 | 4 |* verbr. 3801,5 
3904,4 | 2 3797,6 
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en 2. Bandenspectrum des Quecksilberi. 


Wenn man durch die Capillare des Geisslerrohres bei 
sonst gleicher Versuchsanordnung wie oben beschrieben, statt 
eines Flaschenfunkens den Funken eines kräftigen Inductoriums 
ohne Leydnerflaschen durchschlagen lässt, so tritt ein wohl- 
ausgebildetes Spectrum auf, welches aus einzelnen sehr linien- 
reichen Banden besteht. 

Man erhitzt zu diesem Zwecke den retortenartigen Theil 
des Geisslerrohres (Fig. 1) mittels eines untergestellten Bren- 
ners und lässt, sobald das Quecksilber durch die Capillare 
überzudestilliren beginnt, den Funken eines kräftigen Induc- 
toriums ohne Leydenerflaschen durchschlagen. Die Capillare 
erglänzt bei genügend kräftigem Strome in hellem, grünlich- 
weissem Lichte, welches, mit dem Taschenspectroskop be- 
trachtet, schwache Banden im Indigoblau und Violett erkennen 
lässt. In der Spectrumphotographie ist das Bandenspectrum 
ich ausserordentlich scharf und deutlich sammt allen seinen feinen 
Linien deflnirt, wie man es nach dem Anblicke, den es dem 
Auge gewährt, niemals erwarten sollte. 

Sobald man Leydenerflaschen einschaltet, tritt das Banden- 
h spectrum des Quecksilbers entweder gänzlich oder (bei wenigen 
Flaschen) bis auf einige Reste zurück und an seine Stelle 
tritt das linienreiche Spectrum, welches wir bereits beschrie- 
ben haben. !) Schaltet man die Leydenerflaschen aus, so tritt 
sofort das Bandenspectrum wieder hervor. 

Die vorliegenden Messungen geben ein klares Bild über die 
Beschaffenheit des von uns entdeckten zweiten neuen Quecksilber- 
spectrums, dessen Linienbau nunmehr sichergestellt ist; dasselbe 
ist als ein Bandenspectrum zu bezeichnen, dessen sämmtliche 
von uns beobachtete Banden mit einer intensiveren Kante 
r. gegen das weniger brechbare Ende zu liegen, während sie 
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h 1) Bei Anwendung von Wechselstrom tritt in der Capillare, wenn 
zahlreiche Flaschen angewandt werden, das linienreichste Quecksilber- 
spectrum auf, während im weiteren Theile unmittelbar hinter der Capil- 
lare gleichzeitig das Bandenspectrum sehr schön hervortritt, jedoch sind 
in diesem Falle dem Bandenspectrum mehr Linien des eigentlichen Linien- 
spectrums beigemengt. 
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gegen das Ultraviolett allmählıch schwächer werden und die 
Linien weiter auseinanderliegen. Bei langer Belichtung greifen 
die einzelnen Banden ineinander über. Von denselben liegt 
die erste im Cyanblau, die zweite und dritte im Indigo, die 
"i vierte im Violett am Anfange des Ultraviolett, die fünfte und 
die folgenden im Ultraviolett. Diese Banden bestehen aus 
ir zahlreichen äusserst scharfen Linien, welche häufig zu Triplets 
cer geordnet scheinen. In jeder einzelnen dieser Banden lassen 
€ sich je uber Hundert feine Linien erkennen, wir haben die 
Mm 'ellenlänge von mehr als 400 derartiger Lisien bestimmt 
Tabelle). 
>> Wir haben es also hier mit keinen verwaschenen conti- 
je 4 nuirlichen Banden zu thun, sondern mit Gruppen, welche aus 
_ hunderten von feinen Linien bestehen und den Eindruck canel- 
Br, lirter Banden machen. Die weniger brechbare Kante dieser 


ig. 


i75 
4012 0, 
4011 6” 
30860 
3985 4 
2953 5> 


Banden besteht meist aus einer Doppellinie, neben welcher 
sich feine Linien gegen Ultraviolett abschattiren; in knapper 
Nachbarschaft dieser Kante liegt eine zweite intensivere Kante, 

welche ihrerseits wieder aus einer Doppellinie besteht und an 
welche sich nun die zahlreichen anderen feinen Linien an- 
schliessen. Diese beiden einander benachbarten Anfangskanten 
charakterisiren den Anfang jeder dieser Banden; wir haben 
Cu diese Kanten mit & und # bezeichnet (vgl. Tabelle). Die unten- 

stehende Fig. 2 zeigt eine dieser Quecksilberbanden zu Beginn 

des Ultraviolett, deren Kante mit der Doppellinie 2 = 4017,5 
Be; und 4017,1 beginnt; zur Orientirung haben wir in dieser Figur, 
welche mittels Photographie nach der Vergrösserung eines 
unserer Photogramme hergestellt wurde, die Wellenlängen 
einiger Linien eingetragen. Diese Figur (welche jedoch nicht 
alle in unserer Tabelle geführten Linien vollständig enthält) 
gibt eine gute Vorstellung über den Linienbau dieser Banden. 
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Es machen diese zweifachen, weniger brechbaren Anfangskanten 
der einzelnen Banden, von welchen die weiteren Liniengruppen 
sich gegen Ultraviolett abheben, den Eindruck, als ob jede 
Hauptbande aus zwei ineinander geschobenen benachbarten 
Nebenbanden gebildet würde. 

Zwischen die schattirten Banden lagert sich mehr oder 
weniger intensiv das Linienspectrum des Quecksilbers, welches 
im Geisslerrohre bei Inductionsfunken (ohne Flaschen) entsteht 
und welches sich niemals ganz aus dem Bandenspectrum ent- 
fernen lässt. Die Erkennung dieser Linien ist an der Hand 
unserer Tabelle des Linienspectrums übrigens leicht durch- 
führbar. 


Bandenspectrum des Quecksilbers. 
(Bezogen auf Rowland’s 


Eder und Valenta Eder und Velsits 
Farbe | A | a Farbe | k | a 
7 | Kantew 45171 | 2?) | 4474,6 | 1 
ce 8 45143 | 2 | 4465,5 | 3 
45130 | 1 | | 4462,6 | 1 
1 4508,7 | 2 4448,8 | 1%) 
4 4508,28 | 2 4434,8 | 15) 
= Led 4502,5 | 2 44834 | 1 
= 0498 | 2 Kante « {43963 | 39) 
| 1 | Aamte | 4395.0 | 8 
4498,4 1) & 4393,2 4 
4489,38 | 3 » 4392,6 | 8 
4478,8 | 3 u 4389,4 | 3 


1) Erste Quecksilkerbande; Anfangskante der gegen das stärker 
brechbare Ende abschattirten canellirten Bande. — Dieselbe ist von 
sämmtlichen Quecksilberbanden die am wenigsten vollkommen entwickelte 
und gibt kein deutliches Bild des Baues derselben. 

2) Vielleicht doppelt. wies 

3) Sehr schwach. sh b 

5) Sehr schwach. tint 

6) Durchwegs feine, scharfe Linien. — Die starke Doppellinie blieb 
die Anfangskante der zweiten Bande, daneben tritt gewissermaassen als 

Kante eines eingelagerten, stärkeren und ausgedehnteren Nebenbandes 

die Doppellinie 4393 und 4392 auf. 
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Eder und Valenta | Eder und Valeuta 
Farbe a | i Farbe Fa 
486,5 | 4 | 1 
4885,82 8 48806 | 2 
' 43844 | 8 4330,1 2 
| 2 | 3 
48880 | 2 ‘ec 1 
43818 | 3 iy 4321,1 1 
bg 1 
4878,8 2 2 
43780 | 2 „vi 424: 1.2 
43762 2 48152 | 1 
4374,9 1 4808,83 1 
4374,5 1 4807,38 1 
[4372,6 4305,6 | 8 
4870.6 | & 0004082 | ı 
4369,1 4292,4 | 2 
4368, 8 1 mis 2 
3 1 
48640 | 2 
| 10} 4278,1 2 
4352,6 2 sich 1 
| 4350,0 3 1 
[48477 | 10] 4) 4260,6 1 
4844,0 2 nes 4250,7 1 
27 4348,1 2 Ar 4246,1 1 
4340,6 3 42436 | 1 
[43395 10]% 42338 | 19) 
übt 4338,4 15 42189 | 3%) 
4886.8 = | | Kante « 4218,83 | 8 
4332,8 1 = | 4218,0 | 1 


1) Ist eine dem Linienspectrum des Hg zukommende Linie, welche 
sich dem Bandenspectrum beigesellt. 

2) Sehr verbreitert; Hauptlinie des Linienspectrums; verdeckt wahr- 
scheinlich einige feine Linien des Bandenspectrums. 

3) Sehr verbreiterte Hauptlinie des Linienspectrums; wie vorhin. 

4) Verbreiterte, sehr starke Linie; Hauptlinie des Linienspeetrums 
des Hg. 

5) Vielleicht doppelt? 

6) Es folgen noch zahlreiche, sehr schwache Linien, welche sich 
bis zum Beginn der nächsten (dritten) Quecksilberbande erstrecken. 

7) Diese Doppellinie bildet die Anfangskante der dritten Queck- 
silberbande; ihr folgen mehrere feine Linien, dann beginnt mit einer 
kräftigen Doppellinie (4214, 4213) ein neues, unmittelbar darangelagertes 
Nebenband. Das ganze dritte Hauptband (das lichtstärkste der Queck- 
silberbanden) ist gegen das brechbare Ende abschattirt (cannellirt), im 
selben Sinne, wie alle fünf Hg-Banden. 
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Spectren des Quechsilbers. 


Eder Valenta 


4217,6 
4216,8 
4215,9 
4215,0 
42141 | 
4213,8 
4212,9 | 
4212,1 | 
4211,2 
4210,2 
4209,1 
4208,7 
4207,6 
4207,2 
4206,7 
4206,3 
4204,5 
4204,7 
4203,5 
4202,8 
4201,9 
4201,3 
4199,8 
4198,6 
4197,6 
4197,0 
4195,2 
4194,4 
4192,8 
4191,6 
4190,3 
4189,1 
4187,1 
4185,9 
4183,6 
4181,0 | 
4180,2 
479,7 | 
4175,0 | 
4172,5 


1) Vielleicht doppelt? 

2) Ist wahrscheinlich doppelt. 

8) Verbreitert, wahrscheinlich doppelt. 
4 4) Sehr schwach. 


*) 


- Ve 
= 
Violett 


Eder und Valenta 
a Farbe | 


| 
4169,1 1 
> 
4167,8 3 
4167 2 1 
Era ’ | 
41662 | 2 
4164,9 | 34) 
1 
Aarım. ’ 
4162,1 3 
4160,0 | 3 
41579 | 2 
ar 4156,7 | 4 
4155,0 1 
| / fi 
’ 
4152,0 4 
4149.0 | 1 
4145,2 1 
’ 
1 
41894 | 4 
| 
41884 | 14 
418468 | 8 
ee 4133,7 | 38 
41299 | 2 
Ber 4129,5 | 2 
4128,8 2 
’ 
Teg) 4123,8 2 
4123,3 | 2 
4121,7 1 
419,6 2 
4117,5 1 
4113,38 | 2 
ah 4112,8 | 1 
4109,8 1 
watt 4109,0 1 
4105, 1 
3 
4101,6 2 
4100,6 2 
4097,8 
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Violett 


Eder und Valenta 


Eder und Valenta 


4096,7 
4096,2 
4091,8 
4089,9 
4087,3 
4085,5 
4084,5 
4079,5 
4079,0 

(4078, 1 
4077,1 
4076,6 
4075,5 
4073,0 
4071,7 
4063,9 
4062,0 
4059,6 
4058,4 

[4057,9 
4050,7 
4049,8 
4049,0 
4048,1 
4047,6 
[4046,8 
4044,5 
4042,0 
4040,6 
4038,7 
4037,1 


1) Sehr schwach. 

2) Starke Linie des Linienspectrums Hg, welche auch im Banden- 
spectrum auftritt. 

3) Scharfe Linie des Linienspeetrums von Hg, welche sich dem 
Bandenspectrum beigesellt. 

4) Verbreiterte Hauptlinie des Linienspectrums. 

5) Es folgen hier noch zahlreiche feine, schwache Linien, welche 
(immer schwächer werdend) den Raum bis zur Anfangskante der folgenden 
Bande erfüllen. 

6) Mit nebenstehender starker Doppellinie beginnt die Kante der 
vierten Quecksilberbande. 

7) Wahrscheinlich doppelt. 

8) Mit dieser Doppellinie beginnt im Innern der vierten Hauptbande 
eine neue Kante eines abschattirten Nebenbandes, analog den anderen 


| 


Violett 


— 


— 
Ultraviolett 


| 24085 


4032,8 
4081.6 
4080.8 

4029.8 
4027,8 
4026,8 
4026,2 
4025,4 
40242 
40282 
4020,4 

4020,2 
4018,8 
4017.5 
Kante a 
4016,2 
4015,1 
4014,9 
40185 
401852 
4012,0 
Kante 4011,6 
4010.8 

4010.6 
4009,8 
40092 
4008,6 

4008,0 
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Spectren des Quecksilbers. 


Eder und Valenta Eder und Valenta 

Farbe | N | i | Farbe | N | 

| 4007,1 | 8 3963,8 | 3 

| 4006,3 1 8962,8 2 

ree 1 3962,0 2 

4005,2 | 6 3960,9 | 1 

re 4004,4 | 2 3959,6 | 4 

4003,9 | 2 3958,9 | 3 

| 1 3957.4 | 

40018 | 8 8956,1 | 1 

anny 4000,9 | 2 3955,7 | 2 

| «40004 | 4 29585 | 4 

| 84 3952,3 | 2 

pe 3998,9 | 2 3950,6 | 2 

39490 | 3 

we 39961 | 1 3946,7 | 8 

| 8 3945,2 | 3 

80040 | 4 3943,0 | 2 

3993,9 | 4 3941,1 2 

83991,8 | 5 3941,0 | 1 

pete 3990,9 1 3939,6 3 

.8990,1 3938,5 | 2 

89899 | 4 = 3936,7°| 1 

| 8 3935,1 | 2 

> wer 3987,3 | 3 | 3 3934,6 | 2 

3986,0 | 4 3932,7 | 1 

= 3985.4 4 5 3931,9 3 

3983,3 | 3 3929,9 | 2 

3926,9 | 2 

ae 3981,5 | 4 3923,9 | 3 

| 8 3921,8 | 3 

39189 | 2 

| 8 3918,1 | 2 

3976,9 2 3917,6 1 

| 8 3915,8 | 8 

3975,4 | 2 39146 | 1 

88750 | 2 39132 | 2 

3910,38 | 2 

yn 3973,1 | 8 3908,4 | 1 

wits 39712 | 5 3906,7 | 8 
3970,7 | 1 (39066 | 5]?) 

3970,1 | 1 3904,38 | 1 

3902,2 1 

3969,1 | 2 3901,5 | 2 

3967,8 | 3 38985 | 1 

3965,7 | 4 3897,7 | 3 

3965,4 | 4 88950 | 2 

1) Wahrscheinlich doppelt. ale 


2) Scharfe Linie des Linienspectrums des Quecksilbers, welche auch 
im Bandenspectrum auftritt. 
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Eder und Valenta Eder und Valenta 
Farbe | N i | Farbe a i 
88940 | 1 83159 | 19 
| 2 | 8 
| 88824 | 2 «gto | 8 
8880| 2 37094 | 1 
x 0887066 | 1 3708,7 | 1 
37084 | 1 
| 2 3706,9 | 1 
3870,7 1 3706,4 1 
| 80016 | 8 3706,0 | 1 
0.886647 | 2 37055 | 1 
37081 | 1 
88566 | 2 3702,6 | 1 
1 PA 3700,6 | 1 
3852,2 1 2 3699,7 1 
2 ein 3850,9 1 2 3698,8 1 
0088452 | 1 3697,1 | 1 
= 3696,1 | 1 
88807 | 19 | 369538 | 
1 36948 | 1 
| 1 | 86945 
3728,6 | | 3698, 
Kante | 692,38 2 
| 8 | 3690,1 
3723.6 | 1 | 36882 | 
37223 | 1 
Kante 8 3721,4 | 3 
| 19,6 | 9, 
HT RY 


1) Es folgen hier noch zahlreiche schwache, kaum ausmessbare 
Linien, dann eine andere, sehr schwache Bande (analog gebaut wie die 
anderen), welche wir nicht ausmaassen. 

2) Anfangskante der fünften Quecksilberbande. Der Bau der 
canellirten Bande ist analog dem vorigen. 
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Spectren des Quechsilbers. 


Eder und Valenta Eder und Valenta 


Farbe | i | 


( 3675,1 Kante « 3500,1 || %) 

3671,1 » 349,0 If 

3670,6 „ @ 83274,5 
|| 3669,9 » 3268,1 


Rückschluss er die Natur von Banden- und Linienspectren der 
Elemente im allgemeinen, 

Die von uns gemachten Beobachtungen gestatten einen 
Rückschluss auf die Natur der Banden- und Linienspectren 
der Elemente im allgemeinen, über welche mannigfache An- 
schauungen geäussert wurden. 

Plücker und Hittorf*) fanden in ihrer berühmten Ab- 
handlung über die Spectren der Gase: 

1) dass die Spectren von Stickstoff, Wasserstoff und an- 
deren Gasen eine Veränderung erleiden, wenn die Intensität 
der electrischen Entladung sich ändert; sie fanden, dass bei 
electrischen Entladungen geringerer Spannungen ein „Banden- 
spectrum oder wie sie es nannten „Spectrum 1. Ordnung‘ ent- 
stehe; dagegen bei Erhöhung der Temperatur ein ,, Linienspec- 
trum“ auftritt — „Spectrum 2. Ordnung“. Als Erklärung für 
diese Erscheinung nahmen sie an, dass z. B. Stickstoff ähnlich 
wie Sauerstoff in verschiedenen allotropischen Modificationen 
existire und dass durch Aenderungen in der Intensität der 
Entladung Aenderungen in diesen allotropen Zuständen hervor- 
gerufen werden.) 

Angström schloss sich später der Idee Plücker und | 


1) Es folgen noch zahlreiche, schwache, unmessbare Linien. 
2) Anfangskanten der sechsten Quecksilberbande (mittels des Quarz- _ 
spectographen erhalten). 
re 3) Anfangskanten der siebenten Quecksilberbande, welche beiden 
ie denselben Charakter wie die vorhergehenden Banden habeu und aus 
zahlreichen Linien bestehen. — Daran schliessen sich noch zahlreiche 
rT feine Linien an, welche weniger regelmässig zu sein scheinen. — Das 
ganze ultraviolette Bandenspectrum des Hg ist mit den Linien des ein- — 
fachsten Quecksilber-Linienspectrum, wie es in Geisslerröhren bei ge- 
ringem Druck* und Inductionsfunken (ohne Flaschen) auftritt, durchsetzt. — 
4) Plücker u. Hittorf, Phil. Trans. 1885. 
5) Vgl. Roscoé, a 8. Aufl. P- 120. 1890. 
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Hittorf’s an!) und stellte die Hypothese auf, dass, wenn das 
Gas verschiedene Spectren zeige, dies daher rühre, dass die 
Atome des Gases Verbindungen zu verschiedenen Molecülen 

eingehen und diese gewissermaassen allotropen Verbindungen 
ihre eigenen Spectren haben können, wenn sie, ohne in ihre 
Atome zu zerfallen, zum Glühen gebracht werden. 

Später führte Lockyer?) weiter aus, dass die Gase, so lange 
ihre Molecüle aus mehreren Atomen bestehen, Bandenspectren 
zeigen sollen, dagegen, wenn mit steigender Temperatur die 
 Molecüle zu Atomen zerfallen, Linienspectren geben müssen. 
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od Diese Anschauung wurde seither ziemlich allgemein acceptirt.®) 


Auch Kayser schreibt die Bandenspectren den Molecülen, 
sowohl von Elementen, als auch von Verbindungen zu, während 
er die Linienspectren durch die Schwingungen der einzelnen 
Atome (welche durch Dissociation der Molecüle entstehen) er- 
klärt. Gegen diese Anschauung wendet sich insbesonders 
Wüllner. Derselbe sagt: Die allmähliche Entwicklung der 
Bandenspectren der Gase (Stickstoff, Sauerstoff) aus dem Linien- 
spectrum sei ein Beweis dafür, dass ein so qualitativer Unter- 
schied zwischen den Plücker-Hittorff’schen *) Spectren erster 
und zweiter Ordnung nicht vorhanden ist, wie die Auffassung, 
dass das eine Spectrum dem Molecüle, das andere dem Atome 
(wie sie durch Zerreissung der Molecüle entstehen) entspricht, 
es verlangt.) Wüllner hält die Linien der sogenannten 
Linienspectren nur für Theile der vollständigen Spectren der 
betreffenden Gase, welch letztere sich zeigen, wenn man hin- 
reichend tiefe Schichten der Gase auf die zur Hervorrufung 
der Linien erforderliche Temperatur bringt. Später modificirte 
Wüllner®) seine Ansicht dahin, ,,dass zunächst bei niedriger 


1) Hittorf, Pogg. Ann. Jubelbd.; Wüllner, Experimentalphys. 
4. Aufl. II. p. 300. 1883. 

2) Lockyer, Proc. of Lond. Roy. Soc. XXI; auch Wüllner, Ex- 
perimentalphys. p. 300. 
8) Vgl. Ostwald, Lehrb. d. allg. Chemie. 1. 2. Aufl. p. 259 u. 261. 
4) Plücker u. Hittorf, Lehrb. d. Speetralanalyse. p. 98. 1883. 

5) H. Wüllner, Ueber den allınählichen Uebergang der Gasspec- 

tren in ihre verschiedenen Formen. Sitzungsb. d. königl. preuss. Akad. 
d. Wiss. Berlin (25. Juli) 1889, 

6) Die allmäbliche Entwicklung des Wasserstoffspectrums.  Desgl. 
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Spectren des Quecksibers. 


Temperatur, bei welcher die Moleküle mit geringer Ge- _ 


die schwindigkeit aneinander prallen, die materiellen und die — 
len Aethertheilchen der einzelnen Atome des Moleküles in schwin- ee 
en gende Bewegung gerathen und durch diese Schwingungen das ihe 4 
are Bandenspectrum liefern. Erst wenn die Temperatur eine er- 
heblich höhere geworden ist, die Moleküle also mit erheblich 
ige grösserer Geschwindigkeit aneinander fliegen, gerathen de 
ren Complexe, die wir als Atome im Molekül ansehen, gegen ein- __ 
die ander in Schwingung, und diese Schwingungen geben die Linien 
en. des Linienspectrums“ .. . 
> ... „Ganz besonders steht mit dieser Auffassung im Ein- 
en, klange, dass die verschiedenen Linien mit steigender Tempe- —__ 
nd ratur erst nach und nach sichtbar werden. Im Linienspeetrum 
en sieht man zuerst die Wellenlängen, für welche das Emissions- 
er- vermögen den grössten Werth hat, erst wenn die Stösse stärker 
ars werden, erhalten die den übrigen Wellenlängen entsprechenden 
ler Schwingungen eine hinreichende Amplitude, um wahrgenommen =—«s_—w™ 
D- zu werden. Die Stösse müssen um so stärker werden, je gee 
or ringer das Emissionsvermögen für die betreffenden Schwin- ~~ 
eT gungen ist; dass dasselbe z. B. (beim Wasserstoff) für H, und — ‘> Hi 
ig, H, am geringsten ist, soll ja nichts anderes ausdrücken, als = 
ne die Thatsache, dass 4, und H, niemals die Helligkeit von 
at, H, und besonders von Hg erhalten‘.') „Mit der Auffassung, =~ 
en dass das Bandenspectrum und das Linienspectrum des Wasser- 
er stofies einem verschiedenen Bau des strahlenden Molekiiles 
n- zuzuschreiben sind, vermag ich die Beobachtungen (bei H, N 
ng und O) nicht zu vereinigen.“ re 
te W. Ostwald?) bemerkt zu den verschiedenen Annahmen x 
er über die Ursache der mehrfachen Spectren der Gase: „Es 
scheint näherliegend, von einer Formveränderung der pnde- 
ye rablen Masse der Atome ganz abzusehen und die Entstehung  —_— 
7 der Linienspectren den Schwingungen des Aethers, um seine = 
1) Um Missverstiindnissen vorzubeugen sei erwiihnt, dass bei vielen e $ 
Elementen das „Emissionsvermögen“ für gewisse Schwingungen nicht ek, 
2c constant ist, sondern schwache Linien mit steigender Temperatur zu ay 
d. Hauptlinien werden und umgekehrt, wofür es viele Beispiele (Zn, Pb =| 
Sn, TI ete.) giebt, wie wir für Cadmium erst kürzlich ausführlich be- 
gl schrieben haben. Eder und Valenta. 
2) Ostwald, Lehrbuch d. allgem. Chemie. 2. Aufl. p. 262. 1 
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: 
- 2. 
2 
497 
las 
+ 
i 
= 
is 
4 


498 J. M. Eder u. E. Valenta. 


durch die ponderable Masse des Atomes bestimmte Gleich- 
gewichtslage allein zuzuschreiben. Die Unabhängigkeit der 
Wellenlänge von der Amplitude ist dann leicht zu verstehen.“ 
Dazu ist indessen zu bemerken (wie Ostwald a. a. O. hervor- 
hebt), dass nach Wiedemann ') die Annahme, der Aether sei 
der Träger des „Leuchtenergieinhaltes“, mit den aus den Vor- 
aussetzungen der kinetischen Gastheorie folgenden Vorstel- 
lungen über die Mechanik des Leuchtens sich nicht wohl in 
Uebereinstimmung bringen lässt. Anderseits aber hat H. Ebert? 
gezeigt, dass auch in anderer Weise die Anschauungen der 
kinetischen Gastheorie mit den spectroskopischen Thatsachen 
in Widerspruch kommen. Somit muss man, wie Ostwald 
ausführt, entweder die gemachten Voraussetzungen der kine- 
tischen Gastheorie aufgeben, oder man muss annehmen, dass 
das Leuchten nicht von bewegten Molekülen ausgeht, sondern 
nur im Momente des Zusammenstosses stattfindet. Es stimmen 
somit die Ansichten über die Natur des Linien- und Banden- 
spectrums, sowie über variable Spectren eines und desselben 
Elementes bei verschiedenen Temperaturdruck- und electrischen 
Entladungsverhältnissen nicht überein. 

Deshalb erscheint uns das genauere Studium von Spee- 
tralerscheinungen solcher Elemente von Interesse, deren 
Spectren unter verschiedenen Verhältnissen deutliche Ver- 
schiedenheiten zeigen und deren Dampf nicht aus Molekülen, 
sondern nur aus Atomen besteht. Solche Elemente sind eben 
Cadmium und Quecksilber; in ihrem Dampfe hat man es nach 
den bisher herrschenden Anschauungen nur mit Atomen zu 
thun, während Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Schwefel und 
die anderen Elemente, bei welchen bisher Bandenspectren be- 
obachtet wurden, in Dampfform nicht aus freien Atomen, 
sondern aus Molekülen bestehen. Es liegen aber beim Cad- 
mium sehr bemerkenswerthe Verschiedenheiten im Bogen- und 
Funkenspectrum vor,*) welche wir in einer früheren Abhand- 


1) Wiedemann, Wied. Ann. 37. p. 179. 1889. Par” Fell 


2) Ebert, Wied. Ann. 36. p. 466. 1889. — Ostwald lL e. 

3) Es zeigen bekanntlich noch viele Elemente ähnliche Erscheinungen, 
z. B. Zn, Pb, Al, Sn u. a., aber in diesen Fällen muss man annehmen, 
dass deren Moleküle aus mehreren Atomen bestehen. 
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lung!) genau klarlegten und bei denen man nicht zur Erklärung 
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greifen kann, dass in dem einen Falle das Molekül, in dem 
anderen das Atom in Anspruch genommen wird, weil der 
Dampf des Cadmiums aus Atomen besteht, indem das Mole- 
kulargewicht gleich dem Atomgewichte ist. Beim Cadmium 
liegen wohl nur Linienspectren (Plücker’sche Spectren II. Ord- 
nung) vor, bei welchen entsprechend der steigenden Temperatur 
neue Liniengruppen auftauchen (respective heller werden) und 
andere verschwinden; ein Bandenspectrum des Cadmiums 
konnten wir bis jetzt nicht erhalten. Der von uns erbrachte 
Nachweis, dass dem Quecksilber verschiedene Linienspectren 
und ein von diesen vollkommen verschiedenes Bandenspectrum 
zukommt, gewährt aber einen tieferen Einblick in das Wesen 
der Spectren, weil wir es hier mit Spectren erster und zweiter 
Ordnung im Sinne Plückers zu thun haben. Anderseits ist 
die Annahme herrschend, dass der Quecksilberdampf nicht aus 
Molekülen, sondern aus einzelnen Atomen bestehe.*) Damit 
stimmen sowohl Dampfdichtebestimmungen, als auch Kundt’s 
und Warburg’s Versuche überein, welche zeigten (bei Studien 
über die Schallgeschwindigkeit im Quecksilberdampfe), dass die 
Moleküle dieses Dampfes keine innere Bewegung haben, also 
auch nicht aus mehreren Atomen bestehen können. °) 

Betrachten wir die spectroskopisch festgestellten That- 
sachen und vergleichen wir sie mit den verschiedenen An- 
schauungen über das Wesen der Linien- und Bandenspectren, 
so ergiebt sich Folgendes: 

Dem Quecksilberdampfe kommt ein Linienspectrum zu, 
welches im galvanischen Lichtbogen und im Geisslerrohre unter 
der Einwirkung des Inductionsfunkens ohne Flaschen die 
wenigsten Linien aufweist, jedoch sind die beiden Spectren 
nicht identisch, wie oben ausführlich erörtert wurde; besser 
entwickelt, d. h. linienreicher ist das Funkenspectrum des 
Quecksilbers (im Flaschenfunken zwischen Quecksilberelek- 


1) Eder und Valenta, Ueber das Spectrum des Kaliums, Natriums 
und Cadmiums bei verschiedenen Temperaturen (Denkschriften der kais. 
Akad. d. Wissensch. in Wien. Mathem.-naturw. Cl. 1894). 

2) Vgl. Ostwald, Lehrbuch d. allgem. Chemie. 

3) Graham- Otto, Lehrb. d. organ. Chemie. 2. 5. Aufl. I. Abth. 
p- 77. Einleitung. 1879. — 
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troden), das linienreichste Spectrum (am vollkommensten aus- 
gebildetes Linienspectrum) wird aber erhalten, wenn man den 
Flaschenfunken durch Geisslerrohre, deren Capillare von Queck- 
silberdimpfen durchströmt wird, schlagen lässt. Von diesem 
variablen Linienspectrum, im Charakter vollkommen verschieden, 
ist das Bandenspectrum des Quecksilbers, we/ches keineswegs 
als ein besser oder schlechter entwickeltes Linienspectrum des 
Quecksilbers anzusehen ist; obwohl demselben stets die einfach- 
sten Linien, welche im Linienspectrum des Quecksilberdampfes 
im Vacuum sich zeigen, beigemengt sind, treten doch keine 
von den anderen Quecksilberlinien hervor, welche im Flaschen- 
funken an der Luft oder im galvanischen Lichtbogen stets 
auftreten. 

Es liegt wohl nahe, zur Erklärung des Entstehungsgrundes 
der Quecksilberspectren erster und zweiter Ordnung, die je- 
weilig herrschenden Temperaturen nebst Druckverhältnissen 
heranzuziehen. Ohne Zweifel kommt das Bandenspectrum 
einer niedrigeren Temperatur zu.!) Nicht nur die Temperatur 
spielt beim Auftreten der verschiedenen Quecksilberspectren 
eine Hauptrolle, sondern selbstverständlich auch der im 
(seisslerrohre herrschende Gasdruck, vielleicht ist auch die Art 
der electrischen Erregung von Einfluss, welchen die Durch- 
führung einer Destillation von Quecksilber durch die Capillare 
und Condensation im weiten rückwärtigen Theile des Rohres 
auf die Entwicklung des Linien- und Bandenspectrums nimmt; 
es wird das Entstehen dieser Spectren durch diese Umstände 
nur sehr begünstigt, jedoch nicht ausschliesslich bedingt. 

Das Linien- sowohl wie das Bandenspectrum wurden von 
uns nach einander in derselben Röhre mit longitudinaler Auf- 
sicht erhalten, bei derselben Dicke der leuchtenden Schichte 
von 10 cm Länge (im Capillarrohre?); es hat somit die Diche 


1) Dafür spricht die Thatsache, dass das Bandenspectrum unter ge- 
wissen Umständen im weiten Theile der Röhren auftritt, wenn Flaschen- 
funken verwendet werden, in der Capillare aber am leichtesten dann zu 
Stande kommt, wenn der Funke ohne Flaschen zur Verwendung gelangt, 
sowie der Umstand, dass das Bandenspectrum sich weniger weit ins 
Ultraviolett erstreckt als das Linienspectrum. 

2) Auch gibt die Photographie der Seitenansicht der Röhre je nach 
den Versuchsbedingungen bald das Linien-, bald das Bandenspectrum. 
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Spectren des Quecksilbers. 501 
der Schichte unter den gegebenen Verhältnissen keinen entschei- 
denden Einfluss auf das Auftreten des Banden- oder Linienspec- 
trums, wie mitunter angenommen wird (z. B. von Wüllner, 
vgl. oben). 

Wir können somit in unseren experimentellen Beobach- 
tungen keine Bestätigung der Annahme finden, dass Banden- 
nnd Linienspectren verschieden vollkommene Entwickelungs- 
stadien ein und desselben Hauptspectrums vorstellen, denn wir 
haben gesehen, dass das Linienspectram des Quecksilbers sich 
in verschiedenen schwankenden Entwickelungsstadien zu einem 
vollkommenen, sehr linienreichen Spectrum ausbildet, welches 
vom Bandenspectrum gänzlich verschieden ist. Da somit dem 
Quecksilber unter sich qualitativ vollkommen verschiedene 
Linien- und Bandenspectren zukommen und ferner zur Er- 
klärung dieser Erscheinung die Annahme von Molekularvibra- 
tionen einerseits, neben Atomvibrationen anderseits in unserem 
Falle nicht herangezogen werden kann, so liefert diese letztere, 
von anderer Seite gemachte Annahme (s. oben), jedenfalls keine 
allgemein giltige Erklärung für das Auftreten der sogenannten 
Spectren erster und zweiter Ordnung.!) Es erscheint uns 
somit folgerichtiger, diese Annahme überhaupt nicht zur Er- 
klärung der Banden- und Linienspectren der Elemente her- 
anzuziehen. 

Am besten dürfte Ostwald’s Anschauung mit den vor- 
liegenden Beobachtungen übereinstimmen. Pur 

Diese Ausführungen haben zur Voraussetzung, dass gemäss 
der herrschenden Anschauung das Molekulargewicht des Queck- 
silbers gleich dem Atomgewichte ist. 

Vergleicht man schliesslich in unseren Tabellen jene Linien = 
des Quecksilberspectrums, welche in allen Formen des Linien- 
spectrums auftreten und sogar, wenn auch in beschränkter 
Anzahl, als untrennbare Begleiter des Bandenspectrums auf- 
tauchen, so drängt sich die Anschauung auf, dass diesen Linien 
eine besondere Bedeutung zukommen müsse. Es entsprechen 
diese Linien den sogenannten „basischen Linien“ Lockyers.. 


1) Wir sprachen hier nur von den Speetren der Elemente. Dass bei 
den Bandenspeetren von Verbindungen die molecularen Vibrationen und 
eventuell die intermolecularen Vorgänge eine grosse Rolle spielen, soll 
damit keineswegs angezweifelt 
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Ferner ist die Erscheinung des ziemlich unvermittelten Auf. 
blitzens des linienreichsten Spectrums bei hochgradig gesteiger- 
ter Stärke des Flaschenfunkens und gleichzeitigem Erhitzen der 
Capillare, besonders das Auftauchen zahlreicher neuer Haupt- 
linien, welche früher nicht oder kaum sichtbar waren, und 
mancher Doppellinien an Stelle von einfachen Linien, eine 
derartige, dass sie zu Lockyer’s Theorie der Dissociation der 
Elemente passen würde, wenn man überhaupt die Zerlegbar- 
keit unserer Elemente in die Discussion ziehen will. 
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pm 5. Ueber den axialen Charakter 

ıpt- der Magnetkraftlinien, ein Schluss aus der 
Existenz des Hall’schen Phänomens; 

und 

sal von Franz Koläcek. 


der (Aus den Sitzungsber. der königl. böhm. Gesellschaft der Wissenschaften. 


u. Math.-naturw. Klasse. 1894; vorgelegt vom Hrn. Verf.) 


Bekanntermaassen hat Maxwell zwischen den zeitlichen 
Aenderungen der electrischen und magnetischen Kräfte und 
den Kräften selbst gewisse Beziehungen festgestellt, welche 
zum Schlusse führen, dass sich die genannten Energien mit 
endlicher Geschwindigkeit im Raume fortpflanzen. Für iso- 
lirende Stoffe (Dielectrica) sind diese theoretischen Schluss- _ 
folgerungen durch Hertz und andere Forscher in ausreichender 
Weise bestätigt worden. Die erwähnten Beziehungen haben _ 
folgenden Charakter: 

Aendern sich die Kräfte einer Art (etwa die dielectrischen), 
so werden in der Aequatorialebene der Kraftrichtung Kräfte 
der anderen Art geweckt (in diesem Falle magnetische), welche _ 
sich der ersten Kraftrichtung so zuordnen, wie eine Wirbel- 
bewegung zu ihrer Axe. Dabei ist der Arbeitswerth der ge- 
weckten Kräfte längs einer (kleinen) geschlossenen Linie bis 
auf einen vom Stoffe abhängigen Factor identisch mit dem 
Producte aus der umschriebenen Fläche und der Aenderungs- 
geschwindigkeit der primären Kraft. 

Diese Beziehungen sind in vollkommen isolirenden iso- 
tropen Substanzen vollkommen reciprok. Die Parität oder — 
Gleichwerthigkeit der Kräfte magnetischer und electrischer _ 
Art besteht jedoch nicht mehr in leitenden Stoffen und auch 
nicht in dem Falle, wo die Stärke der Kräfte in isolirenden 
Stoffen ein gewisses Maass überschreitet. Ist das electro- — 
statische Feld hinlänglich stark, so findet ein Ausgleich in 
einem electrischen Funken statt; für die Existenz eines magne- 
tischen Funkens ist jedoch trotz der grossen schon errichteten 
Feldstärken ‚durchaus kein Anzeichen vorhanden. Zwischen 
den Kräften beiderlei Art bestehen demnach trotz der Maxwell- _ 
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jede künftige Theorie rechnen muss, welche den tieferliegenden 


ursächlichen Zusammenhang beider Energiearten aufklären 
wollte. Neue Theorien!) gehen dabei von der Vorstellung aus, 
dass den magnetischen Erscheinungen in sich zurücklaufende 
Bewegungen um die sogenannte Magnetkraftlinie als Axe zu 
Grunde liegen. Man hat hierfür einige Anhaltspunkte. Be- 


_ kanntermaassen hat schon Ampere den polaren Ursprung der 


magnetischen Kräfte geleugnet, und an die Stelle der magne- 


_ tischen Massen Molecularströme gesetzt. 


Zu einer ähnlichen Anschauung drängt ein Schluss, den 


Sir William Thomson aus der Thatsache der magnetischen 


Drehung der Polarisationsebene?) 


(Apres gezogen hat. Fasst man mit 
Fresnel den sich hier abspielen- 
u kei den Lichtvorgang als kinematisches 

i oe ai Ergebniss der verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten der links und rechts 

circularen Wellen auf, so ist es 
sehr wahrscheinlich, dass sich die 
nächstliegende Ursache dieser Ver- 
EEE Fig. 1. schiedenheit, die magnetische Kraft, 
„Inch an diesem Vorgange nur vermittels 


einer Eigenschaft betheiligen kann, die mit den Umlaufs- 
richtungen der Aethermolecüle gleiche oder entgegengesetzte 
Richtung besitzt. Die Beweiskräftigkeit des Thomson’schen 
Schlusses ist offenbar an gewisse optische Vorstellungen ge- 
bunden. Gelegentlich einer vor einigen Jahren angestellten 
Wiederholung des Hall’schen Versuches drängte sich mir eine 
Schlussfolgerung auf, die es zur Gewissheit macht, dass eine 
Magnetkraftlinie keine Richtung, sondern eine Axe ist. Mit 
Bezug auf das Interesse, welches diese Frage gegenwärtig in 
Anspruch nimmt, sei mir an dieser Stelle die Mittheilung der- 
selben gestattet. 

Es sei (Fig. 1) ABCD ein dünnes Goldblatt, welches in 
der Richtung AC von einem constanten Strom J gleichmässig 


1) Man vgl. beispielsweise Ebert, Wied. Ann. 51, 1894; Richarz, 
Münch. Sitzungsber. 1894. 

2) Sir W. Thomson, Proc. Roy. Soc. 1856. Man vgl. auch Maxwell, 
Treatise (1) 2. p. 415. 
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Magnetkraftlinien. 505 


durchsetzt wird. Zwei Punkte mn seieh mit einem sehr 
empfindlichen Galvanometer verbunden und so gewählt, dass 
keine Ablenkung stattfindet. Erzeugi man nun in der nächsten 
Nähe des Goldblattes ein starkes, etwa homogenes magnetisches 
Feld, dessen Richtung zur Goldblattebene normal ist, so ent- 
steht im Galvanometer ein dauernder Ausschlag, der sich dem 
Sinne nach umkehrt, wenn entweder der primäre Strom J oder 
die Richtung des Magnetfeldes umgekehrt wird. Diesen „Hall“- 
strom nennen wir 7. 

Wir werden zeigen, dass seine Existenz blos mit einem 
axialen Charakter der Magnetkraftlinien verträglich ist. 


AJ 
r qua ah 
’ Fig. 2. Fig. 3 


Der Kürze wegen nennen wir einen Vector Richtung, wenn 


sich längs desselben etwas vollzieht; geschieht etwas um seine 
Richtung herum, so nennen wir ihn Axe. Ein galvanischer 
Strom ist eine Axe, wenn wir den Fall des electrostatischen 
Potentials längs des Drahtes in Betracht ziehen, jedoch eine 
Axe mit Bezug auf das ihn begleitende Magnetfeld. Mit Bezug 
auf das Hall’sche Phänomen gibt es nun folgende Möglich- 
keiten. 

A) Beide Ströme, d. h. der primäre Strem J und der 
„Hallstrom“ 7, sind „Richtungen“. Errichte ich nun senkrecht 
zur Goldblattebene eine magnetische Kraftlinie und ist diese 
gleichfalls eine „Richtung“, so ist ein Halleffect unmöglich. 
Denn aus Symmetriegründen sind die beiden einander entgegen- 
gesetzten Richtungen (7) des Halleffectes (Fig. 2) gleichberechtigt. 

B) Sind,beide Ströme Axen, so ist der Primärstrom J 
durch etwas charakterisirt, was auf der Vorderfläche des Blattes 
ial in der Richtang OA vor sich geht is 3). Ist die 
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F. Kolaéek. Magnetkraftlinien. 


magnetische Kraftlinie wieder nur eine Richtung, so sind die 
Richtungen 1 und 2, welche diesmal den Secundärstrom, der 
ja auch eine Axe sein soll, bestimmen, gleichwerthig; der 
Halleffect ist also wieder unmöglich. Man kann auch folgender- 
maassen schliessen. 

C) Besitzt der Strom in Bezug auf seine verschiedenen 
Qualitäten die Eigenschaften einer Richtung und Axe zugleich, 
so findet für den Fall, dass ich die magnetische Kraftlinie, 
die eine Richtung sein soll, umkehre, aus Symmetriegründen 
keine Umkehrung des Hallstromes statt, was der Erfahrung 
widerspricht. 

Diese Widersprüche verschwinden, falls die Magnetkraft- 
linie eine Axe ist. Dasjenige, was im Goldblatte infolge dieser 
Annahme als Merkmal des magnetischen Zustandes etwa an 
der Verbindungslinie mn vor sich geht, kann der Richtung 
nach mit dem Hallstrom übereinstimmen, oder ihm entgegen- 
gesetzt sein. Jedenfalls ist hierdurch die Richtung des Hall- 
stromes festgestellt, wenn die Richtung des obigen Merkmals 
gegeben ist. Daruus folgt, dass sich bei Umkehrung der 
Magnetfeldrichtung auch der Hallstrom umkehren muss, da ja 
der supponirten axialen Beschaffenheit der Kraftlinie zufolge 
auch die Richtung des Merkmals sich umkehrt. 

Ob die magnetische Kraftlinie die Axe einer statischen in 
sich zurücklaufenden Polarisation oder einer gleichbeschaffenen 
zeitlichen Aenderung ist, lässt der Hall’sche Versuch aller- 
dings unbeantwortet. Die Erscheinungen der Induction sprechen 
für das letztere, schwierig bleibt dann das Verständniss des 
permanenten Magnetismus, so gewiss es auch ist, dass sein 
Ursprung kein polarer sein kann, 000 
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r 6. Ueber die Leitung der Electricitdt durch heisse 
Gase‘); von E. Pringsheim. 


h, 

s Wenn schon die experimentellen Resultate der verschie- 
n denen Untersuchungen über die Electricititsleitung heisser 
g # Gase einander nicht nur in quantitativer, sondern zum Theil 
" auch in qualitativer Beziehung widersprechen, so herrscht 
t- noch viel weniger Uebereinstimmung in den theoretischen An- 
or sichten über das Wesen dieser Leitung und über das Wesen 
2 der Electrieitätsbewegung in Gasen überhaupt. 

1g Zur experimentellen Untersuchung dieses Gegenstandes 
n- scheint es mir vor allem erforderlich zu sein, dass man die 


il. heissen Gase unter möglichst einfachen und bekannten äusseren 
Js Bedingungen beobachtet. Dieser Anforderung geniigte der von 


er mir früher?) beschriebene Ofen. Ein Porzellanrohr von 60 cm 
ja Länge und 3,6 cm lichter Weite wurde in seinem mittleren 
ge Theile in einer Länge von 22 cm von den Flammen umspült 


und in gleichmässige Gluth versetzt. Die Enden des Rohres 
in waren durch aufgekittete Messingfassungen luftdicht verschlossen 


en und wurden durch Wasserspülung gekühlt. Ein Ansatzrohr 
.r- in der einen Messingfassung führte zu. einem Dreiweghahn, _ 
en durch welchen man das Porzellanrohr abwechselnd nach Be- 
les lieben mit einer Luftpumpe, einem Kohlensäure- oder einem 
sin Wasserstoffapparat in Verbindung setzen konnte. Vor dem 


Eintritt in das Porzellanrohr hatten die zu untersuchenden 
Gase eine U-Röhre mit Chlorcalcium zu passiren; der Wasser- 
stoff! wurde durch zwei W oulff’sche Flaschen mit übermangan- 
saurem Kali und mit concentrirter Schwefelsäure geleitet. In 
das Porzellanrohr waren zwei Electroden so eingeführt, dass 
sie im Innern das Rohr nirgends berührten und nur in den 
gekühlten Messingfassungen, voneinander vollkommen isolirt, 
befestigt waren. Als Electroden dienten zunächst kreisförmige 


1) Der wösentliche Inhalt dieser Arbeit ist schon in den Berliner __ 

Ber. 18. p. 831—834. 1895 veröffentlicht. Er 

%) E. Pringsheim, Wied. Ann. 45. P- 428. 1892. 
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508 E. Pringsheim. 


Platinbleche von 1 cm Durchmesser und 1 mm Dicke, welche 
sich in der festen Entfernung von etwa 3 mm in der Mitte 
des Rohres vertical einander gegenüber befanden. Sie wurden 
von langen Platindrähten gehalten, welche ihrer ganzen Länge 
nach in Capillarröhren von Porzellan eingeschlossen waren 
und von diesen getragen wurden. Diese Electroden konnten 
in einen Stromkreis eingeschaltet werden, in welchem sich ein 
Galvanometer von du Bois und Rubens befand; der Wider- 
stand des Galvanometers betrug 8000 Ohm, einem Millimeter 
Ausschlag entsprach eine Stromstärke von etwa 2,1010 Amp. 
Als Stromquelle konnten nach Belieben 1,2,5 oder 10 Trocken- 
elemente von je etwa 1,6 Volt benutzt werden. 

Die Versuche ergaben zunächst, dass Luft, CO, und H 
bei den angewendeten electromotorischen Kräften bei eben 
beginnender Rothgluth den electrischen Strom merklich zu 
leiten anfangen, und dass die Leitungsfähigkeit mit steigender 
Temperatur stark zunimmt. Dabei wächst die beobachtete 
Stromintensität schnell mit abnehmendem Drucke, sie ist 
unter sonst gleichen Umständen am grössten für H, kleiner 
für Luft, noch kleiner für CO,. Die Leitung ist, obwohl die 
beiden Electroden einander möglichst genau gleich gemacht 
waren, deutlich von der Stromrichtung abhängig. Diese Be- 
obachtungen bestätigen vollkommen die alten Angaben von 
E. Becquerel'); dass neuere Beobachter negative Resultate 
erhalten haben, ist wohl durch ungünstige Versuchsanordnungen 
verschuldet. 

Die Leitung der heissen Gase zeigt starke Abweichungen 
vom Ohm’schen Gesetz; die Stromintensität steigt viel schneller 
als die electromotorische Kraft. Daher kann man nicht ohne 
weiteres von einem bestimmten Widerstand der Gase sprechen. 
Die Versuche führten zu einem empirischen Gesetz, durch 
welches bei constanter Temperatur (mässige Rothgluth) inner- 
halb der Beobachtungsfehler alle Beobachtungen mit voll- 


Hier bedeutet i die Stromintensität, e die electromotorische 


1) E. Beequerel, Ann. de chim. et de phys. (3) 39. p. 355. 1853. 
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Kraft, a eine von der Natur der Electroden und von der 
Stromrichtung abhängige Constante; w ist bei constantem 
Druck ebenfalls constant und dem Drucke innerhalb des be- 
obachteten Intervalles von 6—64cm Quecksilberdruck nahezu 
proportional. 

Wenn man die Abweichung vom Ohm’schen Gesetz als 
eine nur scheinbare auffasst, veranlasst durch Veränderungen, 
welche der Widerstand des Gases durch die Stromleitung 
selbst erfährt (eine Auffassung, welche im Folgenden ihre 
Stütze findet), so kann man auch schreiben: = 

e 
() 
wo w' den von der Stromleitung abhängigen variablen Wider- 
stand bedeutet. 


Dann folgt aus Gleichung (1) 
w=w(l+ae. 


Nimmt man also an, dass die Gleichung (1) bis zu dem 
Grenzwerth e=0 gilt, so ist w=w für e=0. 

Man kann also w unter dieser Voraussetzung als den 
wirklichen Widerstand des unveränderten Gases auffassen. 

Um die Gesetze der Gasleitung genauer untersuchen zu 
können, änderte ich die Versuchsanordnung so, dass ich die 
Entfernung der Electroden während der Versuche in messbarer 
Weise variiren konnte. Es zeigte sich eine starke Abnahme 
der Intensität mit zunehmendem Abstande der Electroden. 
Eine genaue Messung dieser Abhängigkeit wurde jedoch zu- 
nächst dadurch vereitelt, dass bei geringem Electrodenabstand, 
0,5—1,5 mm, wobei die Stromintensität und die Stromdichtigkeit 
verhältnissmässig gross waren, das Galvanometer nicht in 
regelmässiger Weise um eine Ruhelage pendelte, sondern zu- 
nächst bei Stromschluss einen sehr grossen Ausschlag gab, 
oft mehrere tausend Scalentheile, darauf aber. erst sehr schnell, 
dann allmählich immer mehr zurückging, um erst nach sehr 
langer Zeit, bis 10 Minuten und darüber, eine constante Lage 
anzunehmen — vorausgesetzt, dass es gelang, die äusseren 
Bedingungen, Temperatur, Druck etc., so lange Zeit voll- 
kommen constant zu erhalten. Da diese Erscheinung auf den 
ersten Blick den Eindruck der Polarisation machte, so schaltete 
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ich, nachdem der Strom eine Zeit lang in bestimmter Rich- 
tung durch das Gas hindurchgegangen war, die Elemente aus 
und verband die beiden Electroden ohne äussere electro- 
motorische Kraft direct mit dem Galvanometer. Es zeigte 
sich ein deutlicher Polarisationsstrom von entgegengesetzter 
Richtung wie der Ladungsstrom, welcher bei dauerndem Strom- 
schluss erst schnell, dann allmählich zurückging. Dieser 
Polarisationsstrom ist im allgemeinen erheblich schwächer als 
der Ladungsstrom, seine Intensität hängt von der Dauer des 
Ladungsstromes ab. Vermindert man, während der Polari- 
sationsstrom geschlossen ist, den Widerstand des Gases da- 
durch, dass man die Electroden einander nähert oder dass 
man den Gasdruck verringert, so nimmt die Intensität des 
Polarisationsstromes zu. Man kann dabei leicht Ausschläge 
von mehreren hundert Scalentheilen erhalten. In dem Augen- 
blicke, in dem man die beiden Electroden so weit nähert, 
dass sie sich direct berühren, hört die Polarisation auf. 
Entfernt man die Electroden nach kurzer Zeit wieder von- 
einander, so zeigt das Galvanometer keinen Polarisations- 
strom mehr an. 

Der Polarisationszustand der Eleetroden kann sehr lange 
unverändert erhalten werden und nimmt nur sehr allmählich 
von selbst ab. Wenn man die geladenen Electroden ruhig 
stehen lässt, so kann man den Polarisationsstrom noch eine 
halbe Stunde nach der Ladung nachweisen. In einem Ver- 
suche löschte ich die Flammen des Ofens nach der Ladung 
aus und liess das Gas sich abkühlen, bis keine Gluth und 
keine Leitung mehr vorhanden war. Darauf wurde der Ofen 
wieder angeheizt, und als die Gluth sich wieder hergestellt 
hatte, etwa 15 Minuten nach der Ladung, stellte sich der 
Polarisationsstrom ohne neue Ladung wieder ein. Dagegen 
scheint ein starker Luftstrom die Polarisation zu zerstören; 
das ist wohl auch der Grund, weshalb es mir bisher nicht 
gelungen ist, die Erscheinung in einer frei brennenden Flamme 
zu beobachten. 

Um die electromotorische Kraft der Polarisation zu messen, 
wurde eine Anzahl von Versuchen mit einem Thomson’schen 
Quadrantelectrometer vorgenommen. Es ergab sich, dass die 
maximale electromotorische Kraft der Polarisation unabhängig 
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ist von der electromotorischen Kraft des Ladungsstromes, dem 
Druck und der Stromintensität. Nur die Zeitdauer, welche 
der Ladungsstrom braucht, um die maximale Polarisation 
herbeizuführen, ist sehr verschieden und nimmt mit wachsen- 
der Stromdichtigkeit schnell ab. Ausserdem ist die electro- 
motorische Kraft der Polarisation stark von der Temperatur 
abhängig und steht zweifellos in nahem Zusammenhange mit 
der Adsorption, für H und CO, scheint sie nur wenig von 
dem Werthe für Luft abzuweichen. Die höchste bisher beob- 
achtete electromotorische Kraft der Polarisation an Platin- 
electroden beträgt für Luft etwa 0,5 Volt. 

Auch bei Goldelectroden von gleichen Dimensionen wie 
die früher benutzten Platinelectroden gelang es, die electrische 
Leitung durch Luft, CO, und H und die Polarisation nach- 
zuweisen. Dabei ergaben sich zum Theil sehr beträchtliche 
quantitative Unterschiede” gegen die Versuche mit Platin. 
Ueberall ist die electromotorische Kraft der Polarisation bei 
Gold erheblich geringer als bei Platin; auch die Abweichungen 
vom Ohm’schen Gesetze scheinen viel geringer zu sein. 

Das Vorhandensein der gaivanischen Polarisation bei einem 
electrischen Leitungsvorgange gilt wohl allgemein als sicherer 
Beweis dafür, dass es sich um einen electrolytischen Vorgang 
handelt. Die einfachste Erklärung der oben beschriebenen 
Erscheinungen besteht daher in der Annahme, dass die heissen 
Gase — und wohl ebenso die Gase überhaupt, soweit sie die 
Electrieität leiten — gleich den meisten Flüssigkeiten als 
electrolytische Leiter zu betrachten sind. Diese Annahme 
erklärt alle beobachteten Erscheinungen ungezwungen. Sie 
wird gestützt durch die auffallende Aehnlichkeit, welche die 
beschriebenen Vorgänge mit denjenigen Erscheinungen ') ‚be- 
sitzen, welche bei der Electricitätsleitung durch schwach leitende 
verdünnte Lösungen beobachtet worden sind. Das Auftreten 
der Polarisation auch bei elementaren Gasen, Luft und H, 
drängt zu der Annahme, dass durch den electrischen Strom 
2. B. ein H-Molecül in ein positiv und ein negativ geladenes 
H-Ion zerfällt, bez. dass diese Ionen schon im gasförmigen H 


1) Kohlrausch und Heydweiller, Wied. Ann. 54. p. 385. 1895; 
Warburg, Wied. Ann. 54. p. 396 1895. 
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bei den Bedingungen, unter denen er leitet, vorhanden sind, 
Diese Annahme ist in Uebereinstimmung mit einer von 
H. v. Helmholtz!) ausgesprochenen Hypothese. 

Der Verdacht, dass die hier beobachtete Electricitäts- 
leitung nicht von H bez. Luft, sondern von fremden gas- 
förmigen Beimengungen herrührt, ist zwar nicht vollkommen 
ausgeschlossen, aber ausserordentlich unwahrscheinlich. Ich 
hoffe ihn durch eine genaue quantitative Untersuchung im Laufe 
des nächsten Winters eliminiren zu können. 


Berlin; Physikalisches Institut. 


1) H. von Helmholtz, Vorträge und Reden 2. p. 297. 1884. 
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7. Schwingungsvorgang 
in complicirten Erregern Hertz’scher Wellen; 
von Josef Ritter v. Geitler. 


(Aus den Sitzungsberichten der kaiserl. Akad. der Wissensch. in Wien, 
math.-naturw. Klasse; Bd. CIV. Abth. II. a. Febr. 1895.) 


A 


Die von E. Sarasin und L. de la Rive’) zuerst be- 
schriebene und mit dem Namen der multiplen Resonanz be- 
zeichnete Erscheinung besteht bekanntlich darin, dass die mit 
Hilfe des Resonators gemessene Länge electrischer Wellen 
lediglich von den Dimensionen des Resonators abhängt und 
sich mit diesen ändert, dagegen von den Dimensionen des 
Erregers in sehr weiten Grenzen unabhängig ist. Die ge- 
nannten Physiker glaubten ihre Versuche in der Weise deuten 
zu müssen, dass dem gewöhnlichen Hertz’schen Primärkreis 
nicht eine bestimmte Periode zukomme, dass derselbe viel- 
mehr ein ganzes Spectrum von Wellenlängen aussende und 
dass dem Resonator nur die Rolle zufalle, aus der Menge der 
ausgesendeten Schwingungen jene herauszugreifen, welche 
seiner eigenen Schwingungsdauer entsprechen. Diese den her- 
gebrachten Anschauungen über den Schwingungsvorgang bei 
Condensatorentladungen widersprechenden Folgerungen gaben 
zu einem eingehenden Studium dieser Frage Veranlassung. 
Der nach den diesbezüglichen Arbeiten von Bjerknes?), 
Poincaré’), Hertz*), Garbasso und Aschkinass?°) allein 
berechtigte Standpunkt dürfte wohl derjenige sein, von welchem 
aus man den Schwingungsvorgang im Hertz’schen Erreger 
sozusagen einheitlich als gedämpfte Sinusschwingung auffasst, 
zu deren Zerlegung in ihre Fourier’schen Bestandtheile uns 


1) Sarasin et de la Rive, Arch. des scienc. phys. et natur. 23. 
p. 118. 1890. 

2) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 74, 92, 518. 1891; 54. p. 58. 1895. 

3) H. Poincaré, Electr. et Opt. 2. p. 249. Paris, 1891. 

4) Die Darlegung von H. Hertz ist in dem Anmerkung 8 eitirten 
Werke von Poincaré, p. 250 ff., mitgetheilt. 

5) A. Garbasso u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 53. p. 534. 1894. 
Ann. d. Phys. u. Chem, N, F. 66. 
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die experimentellen Mittel in Gestalt der Resonatoren zu Ge- 
 bote stehen.!) Mit dem Ausdrucke Periode eines gewissen 
_ Erregers wird man demnach einen ganz bestimmten Sinn ver- 
binden können, wenn man darunter die Periode des ungedämpft 
__ schwingenden Erregers verstehen will. Man kann dann be- 
haupten, dass der gewöhnliche Hertz’sche Erreger, solange 
er sich in genügender Entfernung von störenden Objecten, 
insbesondere schwingungsfähigen Systemen befindet, eine und 
nur eine Periode besitze. 

2. Bei diesem Stande der Dinge schien es mir nicht ohne 
Interesse zu sein, solche Erreger Hertz’scher Wellen her- 
zustellen und den in denselben stattfindenden Schwingungsvorgang 
zu untersuchen, von welchen man voraussetzen konnte, dass ihnen 
mehr als nur eine Periode zukomme. Die für diesen Zweck 
endgültig gewählte Form des Erregers ist aus Fig. 1 zu er- 
sehen. Die nähere Beschreibung folgt weiter unten. Jede 
andere ähnlich combinirte Form würde natürlich ähnliche 
Dienste leisten. 

Um den Schwingungsvorgang eines solchen complicirten 
Kreises zu untersuchen, stehen dieselben beiden Wege offen, 
welche von V. Bjerknes?) beim einfachen Kreise betreten 
worden sind. Entweder kann man die Wellen an sehr langen 
Drähten fortleiten und mit Hülfe ihrer mechanischen Wirkungen 
die Vertheilung der Intensität beobachten, welche in dem am 
Ende der Leitung sich ausbildenden Gebiete stehender Wellen 
stattfindet: Die Form der Intensitätscurve würde unmittelbar 
den Verlauf der Schwingung im primären Kreise wiedergeben 
— oder man kann die Oscillationen des Erregers durch An- 
wendung von Resonatoren analysiren: auf diesem Wege erhält 
man unmittelbar die Wellenlängen, sowie auch das Perioden- 
und Amplitudenverhältniss der dem Kreise zukommenden 
Schwingungen. Die ursprüngliche Absicht ging dahin, beide 
Methoden gleichzeitig anzuwenden. Es wäre dann möglich 
gewesen, die Resultate beider Methoden miteinander zu ver- 


1) Vgl. von Lommel, Wied. Ann. 8. p. 251 ff. 1877; G. Jaumann, 
Sitzungsber. der kais. Akad. der Wissensch. in Wien CIII, Abth. II. a, 
Mai 1894 oder Wied. Ann. 53. p. 832. 1894; A. Garbasso, Accad. delle 
Scienze di Torino. 33. 16. December 1894. 

2) V. Bjerknes, |. c. 


gleich 
ich 1 
schlie 
Griin 
auch 
aufm. 
welch 
ich j 
besitz 
könne 


Erreg 


platte: 
drähte 
von z 
samen 
Kugelı 
grosse 
breche 


— 


1) 


were 
1 
+ 
BEL 
3 
«3 
R 
4 
. 
Tae E 
. 
w 
+ 
= 
| 
% 
Br. 
re Eder 
t 
— 
ce 


Hertz’sche Wellen. 


gleichen und aneinander zu controlliren. Aus Gründen, welche 
ich vielleicht später ausführlicher darzulegen hoffe, wurde 
schliesslich nur die Resonatormethode angewendet. Einer der 
Gründe, weshalb ich von der ersteren Methode abging, war die 
auch von mir bemerkte Thatsache, auf welche P. Lebedew') 
aufmerksam macht; ein zweiter, eine störende Erscheinung, 
welche mir im Verlaufe der Versuche entgegentrat, über welche 
ich jedoch noch nicht das genügende Beobachtungsmaterial 
besitze, um an dieser Stelle näher auf dieselbe eingehen zu 
können. 


My 


be Wau 
ig. la. 
Fig. 1b. at 


3. Die I ersuchsanordnung ist in Fig. 1 angedeutet. Der 
Erreger bestand aus zwei Condensatoren (kreisrunde Zink- 
platten aa’, 53’), welche durch die 2 mm starken Kupfer- 
drähte /mpf und bnpf (bez. !’m’p’f’ und b'n'p'f’) mit der 
von zwei Messingkugeln (Radius = 2 cm) gebildeten gemein- 
samen Funkenstrecke ff’ in Verbindung standen. Von den 
Kugeln führten dünne Verbindungsdrähte zu den Polen eines 
grossen Ruhmkorff’schen Inductoriums mit Quecksilberunter- 
brecher, welches durch drei Bunsenelemente getrieben wurde. 


— 


1) P. Wied. Ann. 52. p.628, 
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Das Inductorium konnte vom Platze des Beobachters aus mit 
Hülfe eines Schnurlaufes in und ausser Gang gesetzt werden. 
Der Erreger war auf einem Holzgerüst derart montirt, dass 
behufs Aenderung der Capacität die Platten aa’, 5’ einander 
genähert oder durch Platten von anderen Dimensionen ersetzt 
werden konnten. Der Draht mp, bez. m'p’ war, um die bei 
Veränderung der Capacität nothwendigen kleinen Deformationen 
zu gestatten, nicht ganz straff gespannt. Durch Wegnahme 
des Theiles nmilbn'm'lb’ oder noan'o'a’ konnten auch ein- 
fache Hertz’sche Erreger nach Blondlot’schem !) Muster 
pom f| pat hergestellt werden. Es waren die Längen der 
Drähte bei den weiter unten mitgetheilten 
Versuchen: 
mn=np =m'n' =n p = 58 cm. 
Ze" poe Die Angaben über Radius und Distanz 
iy Bi ate: der Platten aa’, 5’ finden sich in der Be 


ae schreibung der Versuche. Der Resonator be- 
Er 5 =: stand aus zwei 1 mm starken, in der gegen- 
‘gets seitigen Entfernung von 3cm_ gehaltenen 

Kupferdrähten, welche centrisch-symmetrisch 


in einer Höhe von 7 cm über dem Erreger 
t . . 
nf m4 i ausgespannt waren. Bei # waren die Enden 


Ei | der Drähte mit den Platten eines kleinen 
Electrometers verbunden. Die Einrichtung 
a ! u desselben ist aus der Fig. 2 ersichtlich. 
An dem feinen, ca. 0,5 cm langen Quarz- 
faden g hängt das Spiegelchen s. Dieses 
ist mit dem rechteckigen Aluminiumblättchen » durch ein 
8 cm langes Glasstäbchen starr verbunden. Die Messing- 
platten 1, 2 (Radius = 1 cm) sind an der Innenseite der die 
Vor- und Rückwand des Gehäuses bildenden Glasplatten in 
der normalen Distanz von 1 cm derart angekittet, dass ihre 
inneren Ränder von der Symmetrieebene des Electrometers 
tangirt werden. Die kurzen Stiele ¢ der Platten treten durch 
die Glaswände ins Freie. An den Stielen sind ganz kurze 


Fig. 2. 


1) R. Blondlot, Compt. rend. 114. p. 283. 1892 oder Graetz 
Revue 1. p. 308. 1892. 
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Stücke r aus sehr dünnem Messingband und an diesen wieder 
ganz kurze amalgamirte Kupferdrähte angelöthet, welche in 
die beiden Quecksilbernäpfe (xx) eintauchen; in diese Näpfe 
tauchen auch die Enden der Resonatordrähte ein. Diese An- 
ordnung ist getroffen, um das wegen seiner grossen Empfind- 
lichkeit gegen mechanische Erschütterungen auf einem isolirten 
Pfeiler aufgestellte Electrometer vor den Erzitterungen zu be- 
wahren, welche dasselbe ohne Zwischenschaltung der Stücke r 
beim Laufen des Inductoriums etc. erleiden würde. Die Ab- 
lesung der Electrometerausschläge geschah mit Hülfe eines 
2 m vom Electrometer aufgestellten Scalenfernrohres. Das 
Electrometer, welches seinen Nullpunkt infolge der vorzüg- 
lichen Eigenschaften der Quarzfadensuspension in sehr befrie- 
digender Weise constant erhielt, wurde mit einer Zink-Kupfer- 
Wasserbatterie von 40 Elementen geaicht. Die Empfindlich- 
keit des Instrumentes für kleine Kräfte war leider gering. Aus 
naheliegenden Gründen empfahl es sich jedoch, ein Electrometer 
von kleiner Capacität und Schwingungsdauer zu wählen, wo- 
durch die Empfindlichkeit naturgemäss heruntergedrückt wurde. 
Mit Hülfe der Brücke B konnte dem Resonator jede beliebige 
Länge, bez. Schwingungsdauer ertheilt werden. Die Stellung 
der Brücke wurde an einer Theilung abgelesen, welche parallel 
dem Resonator von E ausgehend gespannt war. 

4. Die Beobachtungen wurden in der folgenden Weise 
ausgeführt: Für eine bestimmte Configuration des Erregers 
wurde durch allmähliches Verschieben die Brücke B die Länge 
des Resonators verändert. Bei jeder neuen Lage der Brücke 
wurde das Inductorium in Gang gesetzt und der erste Aus- 
schlag des Electrometers abgelesen. Auf diese Weise konnte 
festgestellt werden, bei welchen Lagen der Brücke Resonanz 
eintrat; auch war es leicht, die Form der Resonanzcurve zu 
ermitteln. Bei der Kleinheit der Electrometercapacitit und 
der geringen Distanz der Resonatordrähte wird wohl kaum 
etwas dagegen einzuwenden sein, wenn in erster Annäherung 
die Länge r B (Fig. 1) gleich der Viertelwellenlänge der dem 
betreffenden Resonator entsprechenden Schwingung gesetzt 
wird.!) Dies wird im Weiteren geschehen. Die einigermaassen. 
1) Vgl. P. Drude, Wied. Ann, 58. p. 728, 729.1894 
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exacte Feststellung des Intensitätsverhältnisses zweier Punkte 
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derselben, oder der Maxima 
zweier verschiedener Resonanz- 
curven war, wegen der Unregel- 
mässigkeit der Primärfunken, 
nur durch Ausführung einer sehr 
grossen Zahl abwechselnder Ein- 
zelbeobachtungen zu erreichen. 
Bei dem Grade der Empfind- 
lichkeit, welchen das Electro- 
meter hatte, war ausserhalb der 
Gebiete der Resonanz kein Aus- 
schlag vorhanden. 

5. Die Ergebnisse einiger 
Versuche sind in den folgenden 
Tabellen und Figuren dargestellt. 
Es bedeuten darin: 

R, den Radius der Conden- 
satorplatten aa’ in Centimetern, 

R, den Radius der Conden- 
satorplatten 5 5’ in Centimetern, 

ö, die Distanz der Conden- 
satorplatten aa’ in Centimetern, 

ö, die Distanz der Conden- 
satorplatten 5 5’ in Centimetern, 

4/4 die Länge rB (Fig. 1), 
für welche Resonanz eintrat, in 
Metern. 
elle I. v 


5) —| — R,= 5| 19 | 2,0 | 2,15 28 
R,=10|20 |22 |2,525/2,85 |R,=10| 2,7 | 2,9 33 | 37 
R,=15 2,65 | 2,95 [4,05 | 15) 3,5 | 8,9 | 4,55 | 5,1 
R,= 20) 8,85 | 3,75 4,45 [5,1 | R,=20| 4,3 4,8 | 5,7 | 6,55 
Aus Tab. I und Fig. 3 ist ersichtlich, dass bei der ge 


wählten Aufstellung den verschiedenen einfachen Kreisen, durch 
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deren Combination die zu untersuchenden complicirten Erreger 
gebildet wurden, in dem eingangs definirten Sinne eine und 
nur eine bestimmte Periode zukommt. 

In Tab. II und Fig. 4 sind verschiedene Versuche mit 
complieirten Erregern zusammengestellt. Bei allen diesen hier 
mitgetheilten Versuchen war der Condensator 55’ unverändert, 
und zwar hatte er die Bestimmungsstücke A, = 20, 6, = 3. 
In dieser Tabelle bedeuten A/4 und 4/4 die Resonator- 
längen rB, bei welchen Resonanz eintrat, in Mten.. | 


Tabelle IH. 


6 5 4 3 2 
R, | aa | aja| aja | aralara| a/4| aja | aya aye 


5 |0,985|6,62|0,985 6,635 1,01 /6,655/ 1,09 6,67 |1,19 6,675 1,42) 6,7 
10 | — | —\1,52 |6,72 |1,61/6,73 |1,74|6,775|1,94 6,81 | 2,38) 6,98 
15 |1,9 |6,82|2,09 |6,86 |2,22 6,92 |2,42 6,98 2,705 7,12 | —| — 
20 |2,35 |6,9512,6 |7,08 | — | — |8,01/7,8 |3,84 |7,57 | —| — 


In Tab. H ist das Verhältniss A/A angegeben: 
Tabelle IIL. 


6 5 


Aja Aji 


7,08 6,74 6,59 
10 = 4,42 4,18 3,89 | 3,51 2,93 
15 3,59 3,28 3,12 2,89 | 2,69 
20 | 2,96 2,27 


Aus diesen Tabellen folgt, dass für jede der in denselben 
verzeichneten Combinationen zwei Resonanzmazima mit den 
vorhandenen Mitteln nachweisbar waren. Es erregt daher 
jede dieser (und ebenso eine grosse Zahl anderer, von mir — 
untersuchter ähnlicher) Combinationen zwei und höchstwahr- — 
scheinlich nicht mehr als zwei gedämpfte Schwingungen ver- — 
schiedener Periode. Was die Grösse der Perioden anbetrifft, 
so lässt sich der Satz aussprechen, dass die kürzere Periode 
des combinirten Kreises kleiner sei als die Periode des (electrisch) 5 
kleineren, die längere hingegen grösser als diejenige ds  __ 
(electrisch) grösseren einfachen Kreises, durch deren Zusammen- == 
setzung man den combinirten Kreis gebildet denken kann. 
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6. Was die Amplituden der dem combinirten Kreise zu. 
kommenden beiden Schwingungen anlangt, so fand ich, dass 
dieselben für jede bestimmte Combination in einem innerhalb 
der Beobachtungsfehler constanten Verhältnisse zu einander 
stehen. In der Fig. 5 ist das Verhältniss A/A als Abscisse, 
das Verhältniss a/A als Ordinate verzeichnet. a und A be- 
deuten die Amplituden der kürzeren, bez. der längeren 
Schwingung der combinirten Kreise. Die Bestimmung des 
Amplitudenverhältnisses geschah in der p. 518 angedeuteten 
Weise; für jeden der beiden mittleren Ausschläge, welche den 
beiden Resonanzmaximis entsprachen, wurde bei jeder Com- 
bination nach der Empfindlichkeitscurve des Electrometers die 
Anzahl der Elemente bestimmt, 
; welche denselben Ausschlag her- 
N vorgerufen hätteund das Verhält- 
| niss der Elementenzahlenals Am- 

a plitudenverhältniss angesehen. 
™ N: Die Curve, welche das Ampli- 
| tudenverhältniss als Function 
on des Periodenverhältnisses dar- 
+ stellt, weist ein ausgesprochenes 
Maximum in der Nähe von 
— +" 7 Ala=3 auf. Es hat daselbst 
den Werth 0,34. Die Curve 
scheint noch ein zweites, weni- 
ger scharfes Maximum bei A/A=6 zu besitzen. Jenseits von 
A/i = 7,08 und A/A = 2,27 war es mir nicht möglich, bei 
den verschiedenen daraufhin untersuchten Kreisen das der 
kleineren Schwingung zugehörige Maximum nachzuweisen, ob- 
wohl an seinem Vorhandensein zu zweifeln ein Grund nicht 
vorliegt. Es dürfte dies nur eine Folge der oben erwähnten 
unzureichenden Empfindlichkeit meines Electrometers gewesen 
sein. Ueber den Verlauf der Curve Fig. 5 jenseits der hier 
angegebenen Grenzen wüsste ich daher nichts auszusagen, was 
den Werth von mehr als einer blossen Vermuthung bean- 
spruchen dürfte. 

7. Kurz zusammengefasst ist also das Ergebniss der vor- 
liegenden Versuche das folgende: 

Erreger Hertz’scher Schwingungen von der in Fig. 1 
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= Fig. 5. 
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angegebenen Gestalt erzeugen im allgemeinen zwei simultane 


sprechenden combinırten Kreises. 

8. Die Ergebnisse der beschriebenen Versuche stehen in _ 
guter Uebereinstimmung mit der Theorie. Man kann dieselbe __ 
unter Zugrundelegung der Kirchhoff’schen Annahmen ganz ie 
allgemein für ein beliebig complicirtes System aufstellen. ') 

Es sollen n punktförmige Capaeitäten, c,, c,, welche 
auf die Potentiale V,, V,,... V,, geladen sind, in allen mög- 
lichen Combinationen zu je zweien durch capacitätsfreie und. 
widerstandslose Drähte verbunden werden. Bedeutet J, die = 
Stromstärke in dem die Capacitiiten c, und c, verbindenden B 
Drähte, von c, nach c, gezählt, so gelten zunächst die n 
Gleichungen: 


+45, (= 1, 0), 


Hierin ist J;, = — J,,, mithin J,,= 0. 

Sind die Drähte so angeordnet, dass ihre gegenseitige 
Induction vernachlässigt werden kann und bedeutet L,,= L,; Be 
den Selbstinductionscoefficienten des die Capacitäten c, und c, 
verbindenden Drahtes, so gelten ferner die }n(n — 1) Glei- 


chungen: 
7 

Li dt =V,—P, l,2...2) 


\ 
Aus diesen Gleichungen folgt nach Elimination der J,, 

das System von n simultanen Gleichungen für die Poten- 


tiale 


1) Ich Bin Hrn. Prof. G. Jaumann sehr zu Dank verpflichtet, 
welcher mir diese von ihm gelegentlich für andere Zwecke angestellte 
Rechnung zur Verfügung stellte. 
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Hierin ist N,, fir 1/Z,, gesetzt, und zur Definition der 


N,, dient die Gleichung: 
i=1 


Ein Integral der Gleichungen (1) ist jedenfalls 
(3) V,= A,sin et, 
wo =2n/T gesetzt wird und A, die Amplitude, 7 die Dauer 


der Schwingung, ¢ die Zeit bedeutet. In Verbindung mit 


Gleichung (1) ergiebt dies die folgenden Bedingungen für die 
Constanten der Schwingung: 


0=(N,, +¢, 2°). 4, 4, 


N,, -4, +, 45 +c, 294, 
Wegen der Homogenität dieser n Gleichungen in den 4, 
verschwindet die Determinante der Coefficienten dieser Grössen. 


Zur Bestimmung der zx, bez. der 7 erhält man somit die 
Gleichung: 


(N,, +¢, 27), N 


12? 


’ Na) N,» (Nant, 2?) 


Mit Rücksicht auf Gleichung (2) lässt sich Gleichung (4) 
in die Form bringen: 


N» Ns» 
(N+ ¢,2%), N, 


23? 


N 
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Ein System von n Capacitiiten vermag also mit höchstens n-1 a 
durch Gleichung (4) oder Gleichung (5) definirten Schwingungs- : = 
dauern zu schwingen. 

Auf eine Anordnung dieser allgemeinen Form lässt re 5 
jedes System zurückführen. Falls zwischen zwei Bee = 


ist N, = 0 zu setzen. An solchen der 
Drähte, an welchen keine Capaeität angebracht ist, ist die 
Capacität c,= 0 einzuführen. Wenn zwei symmetrische Systeme _ 
durch einen Draht symmetrisch verbunden sind, so kann man wee > 
in der Mitte dieses Drahtes eine unendlich grosse Capacität 
anbringen und dann auch die eine Hälfte des Systems — u 
lassen; die Schwingungsdauern des neuen Systems sind die- 
selben wie jene der symmetrisch verbundenen DREIER. 
Systeme. 


9. Auf den bei den obigen Experimenten vorliegenden : a 
Fall!) angewendet, ergiebt sich zur Berechnung der Schwingungen 
(vgl. Fig. 1) die Determinante: 

(N,, +¢, 22), 0, | 0 
(Nig +¢,27), X, 0 


N, 
Da der Erreger um die Funkenstrecke /f’ symmetrisch 
ist, so hat man bei ff’ eine Capacität c, = co zu setzen und. 
die eine Hälfte des Systems fortzuenken.. 
Es ergiebt sich: 
"Lay (Ly + + (Ly + 
+ Lys + leg t+ Ligligg t+ Log 


r= 


1) Dieselbe Rechnung lässt sich auf die Versuche von A. J. v. Oet-— 
tingen (Wied. Ann. 34. p. 570. 1888) anwenden. Die dortige Versuchs- 
inordnung bildet, von einer gewissen Unsymmetrie abgesehen, einen 
speciellen Fall der in Fig. 1 skizzirten Aufstellung, wenn man in letzterer 
lie im weiteren mit 4, bezeichnete Länge gleich Null macht, sodass 
n(n’) mit /(f”) zusammenfällt. Dann ergiebt die Theorie den Grenzfall, 
dass die Schwingungen des complieirten Kreises gleich sind jenen der 
beiden Einzelkreise. Dies aber ist die v. Oettingen’sche Voraus- 
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In Tabelle IV sind die aus Gleichung (6) sich ergebenden 
ViertelwellenJingen für einige der oben untersuchten Com- 
 binationen zusammengestellt und aus Tabelle II die ent- 
sprechenden beobachteten Werthe in Klammern beigefügt. 
Die Selbstinductionscoefficienten Z,,, L,,, Z,, sind nach der 
für geradlinige Drähte geltenden Formel 
(7) = |log nat q — 0,75] 
berechnet, worin /,, die Länge, d den Durchmesser des die 
Capacitiiten c, und c, verbindenden Drahtes in Centimetern 
bedeutet. Die Capaeitäten c, und c, berechnen sich nach der 
Formel 

wenn A, den Radius, ö, die Distanz der die Capacität ¢, 
bildenden Platten in Centimetern ausdrückt. 


Tabelle IV. 


| 8 6 5 
R | | | | | 4/4 | 3/4 is [ars | 


| | 85 | 637 


10 (1,52) | (6,72) (1.94) | (6,81) 
99 | 222 | 6,55 | _ | _ | 2,97 | 687 | 329 | 1,16 


(2,85) | (6,95) | FR (3,01) | (7,8) | (8,84) | (7,57) 

Die vorhandenen Unterschiede zwischen den beobachteten 
und berechneten Werthen erklären sich wohl ungezwungen 
einerseits aus den Vernachlässigungen, welche in den Voraus- 
setzungen der mitgetheilten Theorie gemacht wurden (An- 
nahme capacititsloser Drähte und inductionsfreier Conden- 
satoren), andererseits aus den Ungenauigkeiten, welche der 
Berechnung der Z,, und c, nach Formel (7) und (8) von Natur 
aus anhaften. 


— Prag, Phys. Inst. der k. k. deutschen Universität. 
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8. Ableitung der Gleichungen 
der electromagnetischen Lichttheorie aus den 
Erfahrungsthatsachen der Krystalloptik ; 
von E. Ketteler. 


Optik einen Umschwung zu Wen: gebracht. Nicht 
nur sind hier die meisten früheren Meinungsverschiedenheiten __ 
zum Ausgleich gekommen, sondern man vermag auch die Be- 
sonderheiten der früheren Einzelsysteme jetzt, wo sie Theile 
eines grösseren Ganzen bilden, sowohl in ihrer Stellung gegen 


einander, als gegenüber dem Ganzen völlig zu übersehen. 


als uns für magnetische Aetherschwingungen nicht wie für 
electrische ein eigenes Organ gegeben ist, und als ja auch ie 
die Maxwell-Hertz’schen Gleichungen auf electrischem Ge- a 
biete entdeckt worden sind. pies: 
Gibt man indess zu, dass Neumann’sche Schwingungen SE 
senkrecht zu Strahl und Normale in der Polarisatinsebene,  =—> 
Fresnel’sche Schwingungen senkrecht zur Normale, nd 
Ketteler’sche Schwingungen senkrecht zum Strahle'), beide 
senkrecht zur Polarisationsebene, gleichzeitig neben einander 
bestehen, so lassen sich, wie ich im Folgenden zeigen möchte, 
die Maxwell-Hertz’schen Gleichungen in grosser Einfachheit 
direct aus den Erfahrungsthatsachen der Krystalloptik ableiten. 
Der hier angedeutete Weg ist überaus gangbar; es fallen für 


1) Obwohl bereits Boussinesq, später Lord Rayleigh, Glaze- 
brook, Sarrau, Briot u. A. sich mit sogenannten Quasitransversal- 
schwingungen beschäftigt haben, so bin ich doch der Einzige gewesen, 
welcher „Strahlschwingungen und Strahlwellen“ systematisch verfolgt und 
in durchaus’ richtiger und erfolgreicher Weise durchgeführt hat. Ich 
werde mir daher im Folgenden gestatten, dieselben Kürze halber als 
Ketteler’ sche zu bezeichnen. 
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denselben fast alle die früheren umständlichen analytisch-geo- 
metrischen Rechnungen fort, und man ist oftmals überrascht 
über die Unmittelbarkeit der Folgerungen. Obwohl des Zu- 
sammenhangs wegen manche bekannte Gesetze und Gleichungen 
zu reproduciren sein werden, so erscheinen sie hier doch wenig- 
stens in ihrer voll ausgeprägten Individualität als von ver- 
wandten ähnlichen verschieden. Vielleicht wird die kleine 
Arbeit solchen Physikern, welche bisher der electromagne- 
tischen Lichttheorie nicht näher getreten sind, das Verständ- 
niss derselben fördern und insofern nicht unwillkommen sein. 

Zuvor indess möchte ich mir einige Worte gestatten über die: 

1. Zulässigkeit sogenannter Strahlschwingungen, bezw. Strahl- 
_ wellen. In früheren Abhandlungen über Krystalloptik habe 


ich den Begriff des Strahles als der Richtung des Energie- 


 flusses an die Spitze gestellt und der Normalen nur insoweit 
Beachtung geschenkt, als dieselbe für den Lichtübergang in 
das Nachbarmedium erforderlich ist. Und doch erscheint die- 
selbe dadurch von principieller Bedeutung, dass gerade sie die 
Fortpflanzungsrichtung endlich ausgedehnter Wellebenen ist. 
Meine Bemühungen, zu einer mehr allseitig befriedigenden 
Auffassung zu gelangen, waren indess erst von Erfolg, als ich 
in der Maxwell’schen Theorie die nöthige und lange gesuchte 
Ergänzungsgleichung thatsächlich vorfand. Es bedarf daher 
das früher Gesagte einer theilweisen Erweiterung, bezw. Be- 
richtigung. 

Statt des früheren einfachen Tripels von Differential- 
gleichungen benutze ich nunmehr deren zwei. Dieselben sind 
mit den ihnen hinzugefügten Bedingungsgleichungen die fol- 
genden: 


aL a (aL , aM, an 
dx Oy Ox mid 
Ou oy 0x 


1) Zur Vereinfachung ist in diesem Aufsatz die Geschwindigkeit des 
Lichtes im Weltäther überall = 1 gesetzt. 
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Dabei werden zwischen den Vectorcomponenten X, F, Z 


ht und Z, M, N unter gewisser Voraussetzung die Beziehungen 
angenommen: 
re | X= Y= Z= 74%, 
x unter n,, ,, 2%, die drei Hauptbrechungsexponenten des Kry- 
1. stalles verstanden. 
Die Gleichungen (2) und (3) verdankt man dem Maxwell’- 

r schen System’); sie beziehen sich auf die Fortpflanzung end- 
7 lich ausgedehnter ebener Wellen in der Richtung der Normalen. 
a Die Gleichungen (1) dagegen sind von mir mit der Beschrän- — 
1 kung aufgestellt, dass sie sich auf die Fortpflanzung unendlich 
it kleiner Wellebenen in der Richtung des Strahles beziehen _ 
sollen.?) 
2 Diese letzteren kommen im electromagnetischen System um 
ie desshalb nicht vor, weil dort bloss endlich grosse Wellebenen 
t behandelt zu werden pflegen. Hätten sich freilich Maxwell 
2 oder Hertz die Aufgabe gestellt, im Interesse grösstmöglicher 
ch Anschaulichkeit, folglich unter Verzichtleistung auf complexe 
a Grössen, die Gesetze der absorbirenden Krystalle zu ent- EN 
2 wickeln, so würden sie die Gleichungen (1) nicht wohl haben 5 
4 entbehren können. — Um sich in der That die Verträglich- Er 

keit der Gleichungen (1) und (2) wenigstens für durchsichtige 
i. Medien klar zu machen, denke man sich eine Reihe von Boia 
nd äquidistanten parallelen Linien als Projection ebenso vieler be- 
a liebig breiter Wellen, die sich senkrecht zur Normalen fort- 


pflanzen. Zu jedem Wellenelement zeichne man den zu- oh Oe 
gehörigen Strahl, und in den Kreuzungspunkten von Wellen _ 
und Strahlrichtung senkrecht zu letzterer den entsprechenden 
Schwingungsausschlag (nach Maxwell der electrischen Kraft, 
nach mir der Aether- und Körpertheilchen), welcher in der — 
That nach beiden Auffassungen auf dem Strahle senkrecht steht. 

Ich ersetze dann die geradlinige Projection der ganzen 
Wellenbreite durch eine aus unendlich kleinen Zickzacken 


1) Vgl. Drude, Physik des Aethers. Stuttgart 1894, p. 509. 
les 2) Vgl. Ketteler, Theoretische Optik, gegriindet auf das Bessel- fe 
Sellmeier'schs Princip. Braunschweig 1885, p. 288. PR 
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bestehende gebrochene Linie und zwar nach eben denselben 
Grundsätzen, nach denen die höhere Geometrie, sowie bei- 
spielsweise die mechanische Wärmetheorie bezüglich ihrer 
Kreisprocesse verfährt. Und da jetzt die Erscheinung gerade 
so verläuft, als erfolge die Wellenbewegung in lauter unendlich 
kleinen transversalen Wellebenen längs der Strahlrichtung und 
mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in dieser Richtung!), so 
ist damit das Gleichungensystem (1) legitimirt. Es wird sofort 
überflüssig, sobald man die Verwendung complexer Grössen 
zulässt und diese richtig zu deuten versteht. 

Aehnliche Betrachtungen haben mich früher, wie man 
sich erinnern wird, auch die jetzt als richtig anerkannten 
Grenzbedingungen auffinden lassen. 

Man kann den Gleichungen (1) und (2) die gemeinsame 
Form geben: 


(4) N, 


= 4X45" wm A(X 4+ ZX)... 


worin V ein aus allen drei Gleichungen des Tripels noch zu 
bestimmendes Potential, bezw. X',.... gewisse daraus zu be- 
stimmende Longitudinalcomponenten der Kraft bedeuten, und 
sie dann nach FIRMEN, den Bedingungen unterwerfen: 


Bevor wir dieselben im folgenden Aufsatz versuchsweise 
auch auf absorbirende Krystalle in Anwendung bringen, mögen 
zur vorgängigen weiteren Klärung erst folgende Ausführungen 
dienlich sein. 

2. Die electromagnetischen integralen Grundgleichungen. Wir 
beginnen mit gewissen Integralgleichungen, um von ihnen aus 
zu den Differentialgleichungen überzuführen. Ich mache da- 
bei, wie schon bemerkt, die einzige Voraussetzung, dass die 
Neumann’schen Schwingungen (der magnetischen Kraft), die 
Fresnel’schen Schwingungen (der electrischen Polarisation) 


1) Besonders begünstigt wird eine solche Vorstellung durch die 
Annahme, dass die mitschwingenden Körpermolecüle gegenüber ihrer 
Aetherumgebung discret geordnete, massige Punkte seien. 
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und die Ketteler’schen Schwingungen (der electrischen Kraft) 
gleichzeitig neben einander bestehen sollen. 

Der magnetische Vector heisse X,, mit den Componenten 
A, B, C, so dass: 


= 4? + B® + 02, ioe mod 


der dielectrische Polarisationsvector sei X, mit den Compo- 
nenten Z, M, N und daher: RN: 


Endlich heisse der Vector der electrischen Kraft X, mit 
den Componenten X, Y, Z, folglich: 


K? =X? 4 + 2%. 


Zunächst steht der Fresnel’sche Vector senkrecht erstens 
auf dem Neumann’schen Vector, zweitens auf der Normalen, 
und steht drittens der Neumann’sche Vector ebenfalls senk- 
recht auf der Normalen. Demgemäss bestehen die drei 
: 

(7) | Lu + Mv + Nw =0 2 gi (th) 


in welchen u, v, w die Richtungscosinus der Wellennormale 
bedeuten. 

Aus den ersten beiden Gleichungen lassen sich L, M, N 
als Functionen von A, B, C und u, v, w ermitteln. Man er- 
halt z. B.: 

(Co - Bw)? 
?+M?+N? (Cv— Bw)? +(Aw— Cu)? + (Bu— Av)? 


Multiplicirt man jetzt Zähler und Nenner des rechts — 
stehenden Bruches mit einem, etwa vorläufig unbestimmten 
Factor, so lassen sich Zähler und Nenner links und rechts 
einander gleich setzen. Wir wollen indess als jenen hypotheti- _ 
schen Factor geradezu das Quadrat des Brechungsexponenten n 
wählen, in der Erwägung nämlich, dass sich dann Z,M, N bei 
Substitution.der die Wellebene enthaltenden Schwingungsaus- __ 
drücke direct als Differentialquotienten nach den Coordinaten 
z, y, z darstellen werden. Demnach setzen wir: } 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 55. 
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=(Bu—Av)jn 


ui erhalten schliesslich für das Quadrat des Vectors X;,: 
(9) K,? = L* + M*? + N*® = (A? + B® + 

Was sodann den Neumann’schen Vector X, betrifft, so 
steht derselbe senkrecht erstens auf dem Ketteler’schen 
Vector, zweitens auf dem Strahl, und steht drittens der 
Ketteler’sche Vector ebenfalls senkrecht auf dem Strahle. 
Man hat folglich die drei Gleichungen: 

| AX+ BY+CZ =0 
Xu, + Yu, + Zw, = 0, 


unter ws, Yn w, die Richtungscosinus des Strahles N. 
Sofern indess der Neumann’sche Vector zugleich senkrecht 
steht auf der Normalen, so lassen sich die beiden ersten Glei- 
chungen auch so schreiben: 
|4X+BY+C0Z=0 
(11) 
| du + Bv + Cw =0. 

Aus ihnen erhält man durch eine ganz ähnliche — 

lung wie oe: 


C = (Xv— Yu)n. 


sowie für den resultirenden Neumann’schen Vector X,,: 
(13) K,,2= A?4 B?+0?=[(X?+ (Xu+ Yo+ Zo)*)n’. 
Wie aus der Vergleichung der Gleichungen (10) und (11) 


hervorgeht, lassen sich dieselben ebensowohl für unendlich 
kleine Wellenebenen durch Strahlschwingungen von der Form: 


(10) 


(14a) K, = 4,c0s2 = Ur + + 


als für endliche Wellebenen durch Normalschwingungen von 
der Form: 


t n,, N 
(14b) K, = %, cos 20 (+ — i ) Dn = Unt + ny + 
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befriedigen, in welchen Ausdrücken 7’ die Schwingungsdauer, 5 
i die zugehörige Wellenlänge im Weltäther bedeutet. Es be- 
steht dann für den Schnittpunkt (z’, y', z’) von Wellebene und 
Strahl die Beziehung: n, 6, = n,ö, oder auch: 


(15) N, = N, COS 34h = 
wo den Winkel zwischen Strahl und Normale bedeutet. 
us Ebenso lässt sich mit Hilfe dieser letzten Gleichung sowie =. 
Erwägung, dass dem folgenden Paragraphen zufolge 
—— = sin? 
VX? + y?2 + VA, 
ist, zeigen, dass für Gleichung (13) die Identität besteht: . 
— (Xu, + + Zw,)?] = (X? + + Z2)n,2. 
Schliesslich befriedigen auch die Ausdriicke (14a) und — ae 
den. je nach Wahl die beiden Gleichungensysteme (8) und ( er a 
echt 3. Die Bestimmungsstücke der Strahlrichtung. F soe ae 
3lei- zur Abkürzung die des Neumann’ schen 
(magnetischen) Vectors durch U,,, Vn, Wa, die des Fresnel’- 3 
schen (Polarisations-)Vectors durch U,, V,, W, und die des = 


Ketteler’schen Vectors (der electrischen Kraft) durch U, 
bezeichnet werden. Zur Bestimmung des Winkels zwischen Er 
Strahl und Normale hat man dann die folgenden Beziehungen: BG 7 


cos = U, Up + + W, W, 
(16) cos Up Uy + + Wy Ws 
sn? = 
— sind = U,u, + Viv, + 


b ive adoie 
Machen wir einstweilen von der letzten derselben Ge- 
brauch, so ergeben die Gleichungen (13) und (9): | 


SER 


und daraus schliesslich: 


X*+ + 
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Zur Ermittelung der Strahlrichtung selber benutzten wir 
die beiden letzten der Gleichungen (10), nämlich: spine iB 
A u+ Bv, + Cw, =0 
Xu, + Yu, + Zw,= 0. aib 

Mittels derselben erhält man beispielsweise: 


und in Berücksichtigung des rechten Winkels zwischen Neu- 
mann’schem und Ketteler’schem Vector für den Nenner den 
Werth: 

(A? + B? + C*) (X24 ¥? + 2%). 


T: hreibt sich definitiv '): 
dh u= —— 
(X*4+ 
ZA—-XC 
(18) V (4? + 09 (X?4+ Y? + 23) 
xXB- YA DEREN 
B+ Oy) 


Der Strahl ist nach der electromagnetischen Theorie die 
Flussrichtung der gesammten objectiv vorhandenen Energie; 
längs ihm strömt, also gleichzeitig die magnetische wie die 
electrische Energie, während die Energie der dielectrischen 
Polarisation zufolge Gleichung (9) nur eine modificirte Form 
der magnetischen Energie darstellt. 

Während die bisherigen Gleichungen sämmtlich ohne Riick- 
sicht auf das gewählte Coordinatensystem gültig sind, lassen 
wir von jetzt ab die Axen desselben mit den Krystallaxen zu- 
sammenfallen. Sodann machen wir zur Verknüpfung der Rich- 
tungen von Polarisation und electrischer Kraft den von der Er- 
fahrung bestätigten, schon durch die Gleichungen (3) ausge- 
sprochenen, Ansatz: 
(19) DaniX, N=niZ 
sodass: 

+ M* + = nt X* + ni + ni Z?. 


1) Vgl. Poynting, Philos. ‘Transact. 2. p. 343. 1884; Drude, 
Physik des Aethers, p. 820. 
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Dies vorausgesetzt, sollen jetzt noch die beiden folgenden 
Ausdrücke, welche im nächstfolgenden Paragraphen eine nicht 
unwichtige Rolle spielen, nämlich: 


fo 1 1 prtingt 

n? = W,w sulach 

ff = zord 


auf ihren kiirzesten Ausdruck gebracht und dadurch zum 
Winkel # in Beziehung gesetzt werden. Seal 
Man erhält zunächst für ersteren der Reihe nach: 


in 
Mu + Ne Xu+Yo+Zw 


VP+M +N 
Ebenso findet man für den zweiten: un | 
= X us tn? Yous + n,? Z ws Lu + Mut + N we 
s je V X?+ Y?+ 23 
U, V W. L? + M? + N? R 
—( us + p Us + p Ws + Y?4 


Ersetzt man schliesslich die resp. Factoren durch ihre 
Werthe nach Gleichungen (15), (16) und (17), so erhält man 


einfach: | 


4. Die electromagnetischen Differentialgleichungen. Nunmehr % 
multipliciren wir sämmtliche Gleichungen (8) und (12) mit 9 
2 a/ 1: Dieselben lassen sich dann in Rücksicht auf die Form 
der einzuführenden Schwingungsausdrücke (14) auch so schreiben: 


_ _ aC _ OB 
n,? = — ns% 


“te, 
- 

x 

m 

“en 

eu- 

Erin 

d 

rude aA 
Oy 

4 
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Dies sind bekanntlich die Hauptgleichungen der electro- 
magnetischen Lichttheorie, und haben sich dieselben also durch 
rein optische Betrachtungen in einfachster Weise ableiten 
lassen. 
Wir machen von denselben folgende Anwendungen: 


a) Differentiirt man die Gleichungen (22) in Beziehung auf 
t und eliminirt mit Hülfe von (21) die Componenten X, Y, Z, 
so erhält man für den Neumann’schen Vector die Differen- 
tialgleichungen: 


pi ot n,? 02° m* 02%? Oy 

aC 1 1 0 (2 6B 1 


aA 1 @A 1 @A [2 1 


Le 

mit der Bedingung: x 

(23b) OA 0B ac un 0, 


On “Oy Ox 
welch letztere eine Umformung der letzten der Gleichungen 
(7) ist. 

Substituirt man darin die Schwingungsausdriicke (14b), und 
eliminirt man W,, mittels der Beziehung W„w = — (U,,u+V_), 
so erhalten die beiden ersten Gleichungen (23) die Form: 


1 1 ' 1 1 1 ; 
Ba 1 1 1 1 1 


Durch Multiplication derselben erhält man nach einigen 
Umformungen die wichtige Beziehung: 
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Dieselbe repräsentirt bekanntlich die Geschwindigkeits- 


mit der 
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fläche der Wellennormalen. 

Weniger einfach gestalten sich die Beziehungen zwischen 
den Grössen U,,, V,,, W, und u,v,w. Man erhält dieselben 
durch umständliche Eliminirungen aus den ursprünglichen 
Gleichungen (23). Dieselben sollen später auf einfacherem 
Wege abgeleitet werden. 

b) Differentiirt man die Gleichungen (21) in Beziehung 
auf ¢ und eliminirt man mit Hülfe von (22) die Componenten 
4,B,C, so erhält man für den Fresnel’schen Vector der 
Polarisationsschwingungen, bez. für den Vector der electri- 
schen Kraft die Differentialgleichungen: 


je entspricht der mittleren der Gleichungen (7). 
Lässt man zunächst die Polarisation ausser Acht und sub- 
stituirt die Schwingungsausdrücke (14b), so erhält man für 
die Cosinus der electrischen Kraft die einfachen Gleichungen: 


(26) V, (n? — = fen? v GRRE) 


worin zur Abkiirzung gesetzt ist: OS). 
(26a) 
und für welche zunächst die Bedingung gilt: rer 
(26b) 
Durch bekannte Behandlung ergeben sich aus ag die Rn poy 
Gesetze: 


3 
al ~ 
ER; 
Z, 
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Die erstere der Gleichungen (27), welche die Geschwindig- 
keitsfläche der Wellennormalen darstellt, ist identisch mit der 
Neumann’schen Gleichung (23). 

c) Um auch den Componenten der dielectrischen Polarisation 
_ gerecht zu werden, so mögen in den Gleichungen (25) sämmt- 

liche X, Y, Z durch Z, M, N ersetzt werden. Die erste der- 
selben wird dann beispielsweise: 


en 1 öL 1 OM 1 ON 
sich weiter: 

(30a) U, — n,*) = u 


oder in anderer Schreibart und bei Hinzufügung der übrigen 
Gleichungen: 


(30) V, (- _ >) = 


worin f, (vgl. p. Ben die eget hat: 
1 


(306) U,u + em. 


Hieraus ergeben sich ausser den Gleichungen are die 
weiteren neuen Gesetze: 


1 
n? 


1 1 1 
U,? + + ns? W,*. 


h= = — tang 


(3 _n? = | 


i ee kann nun schliesslich auch die Cosinus der Neu- 
he (magnetischen) Schwingungen mittels der Glei- 


(31) 
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chungen (12) und unter Beihiilfe von (9) leicht als Functionen 
yon u, v, w berechnen, indem man z. B. die erste derselben 
auf die Form bringt: 


> 
U, = = 3 
V B?+ 0°? V . M? + N? 


wi; 


> 

Il 


i, a Einsetzen der Werthe der Gleichungen (30) erhält 


mit.der durch sie bereits erfüllten (96) 
(33b) Wi w=0 


Diese Schwingungscosinus hängen hier also von den Pro- 
ducten je zweier Richtungscosinus der Wellennormale ab. 

Zum Schluss möge noch constatirt werden, dass die 
Wellen der magnetischen Kraft, der electrischen Kraft und 
der dielectrischen Polarisation sich mit gleicher Geschwindig- 
keit fortpflanzen. 

5. Die Geschwindigkeitsfläche der Strahlen. (Geht man 
nunmehr zu den Gleichungen (26) zurück, so sind dort die 
Werthe U,, V., W. mit der Bedingung der Gleichung (26c) 
als Functionen von u, v, w, n, bez. fx gegeben. Die Erfahrung 
lehrt nun, dass man sie ebenso gut auch als Functionen neuer 
Variabeln u,, v,, w,, n,, bez. f ansehen kann, indem man 
beispielsweise die erste derselben schreibt: 


2. nn? . 


und diese neuen Variabeln der letzten der Gleichungen (10) 
entsprechen lässt. So entsteht für den Vector der electri- 
schen Kraft (diesmal als Vector der Ketteler’schen Strahl- 
schwingungen) das Gleichungensystem: 


4 
Br 
aps 
= 
: 
2 
five: 
- 
ay 
= 
| 
; 
8 
= 


n?) = u, 


— m3) = fo mi nd ono't 


mit der Bedingung: 
Vergleicht man dieselben mit den Fresnel’schen Glei- 
chungen (30), so geht die Form der einen durch Vertauschen 
der n gegen 1/n oder der 1/n gegen n in die der anderen 


über. Man erhält daher statt der Gleichungen (27), (28), (29), 
(31), (32) ohne weiteres: 


? — n? — n? n? — n? 
(35 1 2 3 
) n? u? 2 92 2 w?2 
| n? —n? n? —n? 
(36) ni UP +n 
1 
= — = —t 
(37) fe n?u, \* \? \* 
| +( 
(Her) 
wet 


Wie man sieht, ist der hier dargelegte Zusammenhang 
zwischen Strahl und Normale ein rein analytischer, welcher 
sich auf keinerlei geometrische Anschauungsformen stiitzt. So 
wenig daher insbesondere das bekannte Umhüllungsverfahren 
zum Ausgang dient — und darin liegt, wie ich wiederholt 
hervorgehoben habe, für die Theorie der absorbirenden Medien 
ein nicht gering zu schätzender Fortschritt —, so beleuchtet 
doch die in Rede stehende Auffassung auch das Verhältniss 
der beiden Geschwindigkeitsflächen zu einander. 

Ueberhaupt wird es auffallen; wie wenige umständliche 
Rechnungen die electromagnetische Theorie gegenüber der 
älteren Krystalloptik verlangt, und wie sich vielmehr aus den 
einfachsten Voraussetzungen die allseitigsten Resultate ergeben. 
Sogar die Attribute der magnetischen Welle haben theilweise 
ihre frühere schwere Zugänglichkeit verloren. Dass freilich u.a. 
die Richtungscosinus u,, v,, w, als Functionen von wu, v, ® 
eine keineswegs einfache Form erhalten, wird nicht gerade 
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auffallen. Es erhellt das schon aus den Ausdrücken (18), 
deren erster sich auf die Gestalt bringen lässt: 


u,= 


Pp 


W,u— U,w)| 


ne 


6. Die Grenzgleichungen. Diejenigen Gleichungen, welche 
den Uebergang der Aetherstrahlung von einem ersten in ein 
zweites anisotropes Medium vermitteln, sind zuerst von mir 
im Sinne der electromagnetischen Lichttheorie aufgestellt worden. 
Sie haben für ein Coordinatensystem, dessen Z-Axe mit der 
Richtung des Lothes und dessen XY-Ebene mit der Trennungs- 
fläche zusammenfällt, die Form’): 


Ersetzt man nach Gleichungen (22) die Drehcomponenten 
durch die magnetischen Componenten, so werden die Grenz- 
gleichungen noch einfacher und verständlicher: RE 
(38) X, Y, = Is; A, As; B, m Sib 
Dieselben lassen ersichtlicherweise wieder Strahlschwingungen 
wie Normalschwingungen zu. Dabei ist bemerkenswerth, dass 
die Componenten der dielectrischen Polarisation in sie nicht 
eintreten. 
Münster i. W., im April 1895. 
} 
1) Vel. Ketteler, Theoret. Optik, p. 384— 
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9. Die Gesetze der Lichtbeweguny 

in absorbirenden Krystallen; von E. Ketteler. 


Die Theorie der dispergirenden und absorbirenden aniso- 
tropen Medien hat mir seit Jahren als hochinteressantes, er- 
strebenswerthes Ziel vorgeschwebt. Insbesondere war es die 
bei manchen Krystallen bekannte Dispersion der Symmetrie- 
axen, welche mich veranlasste, das ganze Problem von dem 
früheren, mehr statischen Gesichtspunkte auf einen allgemei- 
neren dynamischen zu erheben. 

Wenngleich meine bisherige Behandlung dieses Themas 
sich auf „Strahlschwingungen“ beschränkte und daher eine 
einseitige blieb, so reicht doch das in meinem Buche!) über 
durchsichtige Krystalle Gesagte vollständig hin, um die be- 
treffenden Erscheinungen zu construiren. Dahingegen bedürfen 
die Entwickelungen bezüglich der absorbirenden Krystalle einer 
Ergänzung, die im Folgenden zunächst für einfache, nur aus 
einer einzigen Molecularqualität bestehende Medien gegeben 
werden soll. Die Erweiterung der Theorie auf complicirtere 
Medien ergiebt sich dann von selber. 

Es möge vorab noch bemerkt werden, dass durch die 
jetzige völlige Coordinirung von Strahl und Normale die früher 
gebliebenen Unklarheiten beseitigt werden konnten, und dass, 
ungeachtet der rechnerischen Schwierigkeiten, welche die Auf- 
lösung biquadratischer Gleichungen mit sich bringt, das er- 
haltene Formelsystem ein so übersichtliches ist, dass es bei 
continuirlicher Abnahme der Reibungsconstante sich in stetiger 
und anschaulicher Weise den bekannten Formeln der durch- 
sichtigen Krystalle nähert, um schliesslich in diese überzugehen. 

Da bekanntlich in den absorbirenden Medien die Schwin- 
gungen im allgemeinen zur Wellebene schräg stehende (unter 
Umständen longitudinale) Ellipsen sind, so drängt sich u. a. 
die Frage auf, nach welchen Gesetzen sich die diesen ellipti- 
schen Schwingungen entsprechende Energie, d. h. die Summe 


1) Ketteler, Theoretische Optik, p. 319-328. 
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der Quadrate der ohne Phasendifferenz zusammengelegten 
Amplitutencomponenten, also die Energie der sogenannten 
„restaurirten‘“ Welle, fortpflanzen werde. Gerade das Auf- _ 
werfen dieser Frage hat wesentlich zur Lösung der Aufgabe _ 
beigetragen. 

1. Veranschaulichung der Begriffe der electrischen Kraft 
und der dielectrischen Polarisation mittels der Annahme des 
Zusammenschwingens von Aether und Molecülen. Die in Betracht 
kommenden Differentialgleichungen sollen wieder auf die Sym- 
metrieaxen des Krystalles als Coordinatenaxen bezogen wer- 
den; sie haben dann nach früherer Bezeichnung!) die Form: 


— B,mty =e4A,(n + 7) 

dt 


Darin beziehen sich m, &, 4, £ auf Dichtigkeit ‘und trans- 
versale Schwingungscomponenten des mit dem Weltäther als 
gleich angenommenen intermolecularen Aethers, m’, &, 7, & 


1) Vgl. Ketteler, Theor. Optik, p. 308; Wied. Ann. 49, p. 524. 
1893 und 53. p. 830. 1894. 

2) Der in den Gleichungen (2) u. a. enthaltene Satz, dass die Lage 
der Absorptionsstreifen in einem absorbirenden Krystall von der Orien- | 
tirung zu den Krystallaxen unabhängig sei, ist einige Jahre nach seiner 
Aufstelung durch Beobachtungen von H. Becquerel (Compt. rend. 
Januar und März 1887) bestätigt worden. — Die streng electrische — 
Dispersionstheorie der Hrn. v. Helmholtz und Drude darf man als 
eine entsprechende Umformung dieser Gleichungen betrachten; dieselbe 
ergiebt die nämlichen Resultate. — Die ältere mechanische Theorie von — 
Helmholtz dagegen führte zu Gleichungen, welche in einer gewisen 
eigenthümlichen Verbindung des Prineips der Reaction mit dem der, 
Resonanz bestanden. Bekanntlich haben diese heute nicht mehr haltbaren 
Gleichungen seinerzeit eine fast a Zustimmung gefunden. 
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auf die entsprechenden Grössen der Körpermolecüle und &, 
a, & auf gewisse Longitudinalcomponenten des Aethers; e ist 
die Deformationsconstante desselben, 4, hat die bekannte 
Laplace’sche Bedeutung, und sind B,, B,, B,, C, f = 4n/T,? 
und g = G2a/T7,, Constanten. 

Wir setzen jetzt in den Gleichungen (1): 


2 2 

Ba) 


oder auch, wenn f &’... mittels der Gleichungen (2) eliminirt 
werden: 


(m + m’ B,C) +m B tm Bd 
, 0? n' 0? 
er) (m + 0) +m Bye +m 


In beiden Fällen dürfen wir die rechts stehenden Grössen 
bezeichnen als die auf reinen Aether reducirten Componenten 
der bewegenden Kraft der Aether- und Körpertheilchen, dieselbe 
gemessen durch die Beschleunigungen. Die letzten Gleichungen 
lassen sich ohne weiteres einmal in Beziehung auf ¢ inte- 


griren, sodass z. B. die erste derselben wird: = 


(m + m’ B,C) + m' + m Bry moe. 


Es bedeutet dann die rechts stehende Grösse die auf’ reinen 
Aether reducirte Bewegungsquantität (0),|Öt selber die Ge- 
schwindigkeitscomponente) der Aether- und Körpertheilchen. Eine 
weitere Integration würde, sofern wenigstens die auf der linken 
Seite vorkommende Reibungsconstante g’ nicht verschwindet, 
die Anschaulichkeit stören, und soll aus diesem Grunde eine 
entsprechende Behandlung der Gleichungen (3a) überhaupt 
‚ vermieden werden. Analytisch ist selbstverständlich eine 
solche Rücksichtnahme überflüssig und unter Umständen 
sogar schädlich. 
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Es liegt nun offenbar nahe, die &, 7, £ mit den Com- 
ponenten der electrischen Kraft und die A, u, » mit denen der 
dielectrischen Polarisation zu analogisiren. Schreibt man in 


der That die erste der Gleichungen (3a) so: j= 


und beachtet, dass nach späteren Entwickelungen der ein- 
geklammerte Factor nichts anderes ist, als das Quadrat des 
Hauptbrechungsindex n,, so erhält man nunmehr: 
0? u 2 On 0°?» 2 

Diese Substitutionen in Gleichungen (1) führen sie dann sofort 
in die Form der Gleichungen (4) des vorigen Aufsatzes über, 
wenn man auch hier, wie dort geschehen, v?=e/m=1 setzt. 

Den beiden Gleichungensystemen (1) und (2) fügen wir 
schliesslich die Bedingungen der Senkrechtheit hinzu: 


fir die Strahlschwingungen 
ö? öv\ _ sib 


fiir die Normalschwingungen. Letztere Gleichung schreibt sich 
in Rücksicht auf (3a) auch so: 


| + (32) - m’ Bt = 0. 


In der Optik fihrt man die beiden ersten Bedingungen (5) auf 
ein Incompressibilitätsprineip zurück; bezüglich der letzten 
behalte ich mir besondere Darlegung vor. 

2. Die Schwingungsausdrücke und ihre Substitution. Den 
Schwingungsausdrücken geben wir wie bisher die reellen 
Formen: 


(6) 


für die Transversalcomponenten der Aethertheilchen, 
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für die Molecüle und: 
= Werd cos — — 


C= Wer? cos(p — — 2) 


fir die Longitudinalcomponenten der Darin 
bedeuten: 

= T A ‘ 
und sollen die hierin vorkommenden » und x als Refractions- 
coefficient, bez. Extinctionscoefficient bezeichnet werden, während 
2 wieder die Wellenlänge im Weltäther bedeutet. 

Was dann zunächst die Integration der Gleichungen (2) 
betrifft, so liefert die Substitution der Ausdrücke (7) und (8) 
die Beziehungen: 


(10) WU, = W, /A, = 
un). Tm Wend Ta 
(ae 1) +P 


Ferner lässt sich die erste der beiden sogenannten Incom- 
pressibilitätsgleichungen (5) bezüglich der Strahlschwingungen 
auf die Gestalt bringen: 


sin(y — y,— F,) + Uf, sin(y — w, — 
+ sin — =0, 
worin f,, f,, ©, die Bedeutung haben: 
f= ye? + xu ?, f,=V* vt f= w? + x2 2 


xu’ v 


= tg, = tg 


— 
Sie zerfällt bei Eliminirang der laufenden Zeit in die beiden 
Einzelgleichungen : 
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4,7, 608 (W, + F,) + Uf, cos (w, + + cos(w, + 9,)= 0 
sin(w, + + A, f, sin (y, + Y,) + Wf sin(w, +9)=0 

Diese auch fiir isotrope Medien geltende Doppelgleichung 
ist selbstverständlich unabhängig von der Richtung der Co- 
ordinatenaxen. Bezieht man sie auf ein erstes System, für 
welches etwa v = 0 wird, so fallen bei passendem Quadriren 
und Addiren die Phasen aus der resultirenden Gleichung 
heraus, und diese bleibt auch dann von ihnen frei, wenn die 
Axen durch Drehung in irgend welche neue Richtungen über- 
geführt werden. Demnach verlangt die Coexistenz beider 
Gleichungen, dass gleichzeitig: 


werde. Dividirt man die zweite durch Vv? + x? und setzt, der 
Cosinusbedingung entsprechend: 


vy? + vw? + x? 
so schreibt sich dieselbe, unter U, ®, W die Richtungscosinus 
der restaurirten electrischen Kraft verstanden, definitiv’): 


(14) 


Es ordnet sich also einer gegebenen Strahlrichtung u, v, w, 
eine gewisse Hülfsrichtung u, vd, w zu, welche senkrecht auf’ der 
restaurirten electrischen Kraft steht. Dieselbe Folgerung ergiebt 
die zweite der Gleichungen (5). 

3. Fortsetzung. Behandeln wir in ähnlicher Weise die für 
Normalschwingungen geltende Bedingungsgleichung (6), so geht 
beispielsweise das erste Glied derselben bei Substitution der 
Ausdrücke (7) und (8) über in: 


ur + x? u’? 
y? + x2 


N, 
-4n?f, [m — Wo— Fe) +m B, p 


(mt + m’B, cos 4) sin(p — Wz — 


> 


+ ; W,sin Acos(p — wz — 


‘ In meiner Optik bin ich 1885 zu diesem Schlusse noch nicht direct, 
sondern auf theilweise mühsamen Umwegen gelangt (vgl. p. 308). 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. 55. 
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worin f, die obige Bedeutung hat. Setzt man die eingeklam- 

merten Factoren gleich m%,(1 +pD,), bez. gleich mU,gD, | 

und schreibt abkürzungsweise: (I 

oy | n? = V1 + he 

15 / D 2 D. 2 

( ) | 4 + p (9 awts 

= Vl+pD) +9 Ds)’ 

so lässt sich Gleichung (6) die Form geben: PR 
(p — Ws — — Pz) + A, f, sin (p — Wy — Fy — By) 

+ 02 YU. fsin(g — — — = 0. 


| 


_ 


Sie zerfällt vermöge einer ähnlichen Ueberlegung wie oben 0 
in zwei Einzelgleichungen, von denen die hier in Betracht un 
kommende die definitive Gestalt bekommt: WI 
(16) + + Bw = 0. (21 
Die darin vorkommenden Grössen p, 9; D,, D,, D, erhalten 
durch Zuziehung der Gleichungen (11), wenn in diesen noch Le 
die Quotienten 7/7, durch die ihnen proportionalen 4/2,, er- ele 
setzt werden, die Bedeutung: de 

trl 
D= D,= D, = de 
i? 1 
(17) 1- = 07 ma 


während nach wie vor u, v, w durch die Ausdrücke (13) definirt cos 
sind. Schreiben wir Gleichung (16) so: 


(16b) U,u+ B,v + B,w = 0, 


so lässt sich sagen: Jeder gegebenen Normalrichtung u, v, w ordnet 


in 


sich eine gewisse Hülfsrichtung u, v, w zu, welche senkrecht auf ” 
der restaurirten dielectrischen Polarisation steht. 
Was nunmehr schliesslich die Integration der Differential- 
gleichungen (1) betrifft, so führt dieselbe, wie bereits früher!) 
gezeigt, zu dem definitiven Gleichungensystem: jed 
Ad 


') Vgl. Ketieler, Theoret. Optik, p. 310. 1885; Wied. Ann. 49, 
p. 526. 1893. 
Auf dem kürzesten Wege erhält man diese Gleichungen, wenn wel 
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Lichtbewegung absorbirender Krystalle. 


— Dyu = tang OY? 22) + cos? 
(18)} Vp? + g?(D, — D)® = tang O — x2) + x? cos®o. v. 

Vp? + q*(D, — D)® = tang O y(v? — x?) + 4 7? x? cos? o. w 
Darin entspricht die Variable D den Gleichungen: 


19 v—x=1+pD, 2vyxcoso=qD 
( P#, 7 
und ist sonach: 


Ve? — #2)? + 4»? x? cos? o = Y(1 + p D + DJ? = 
| — x? — 1)? + 49? x? = Vp? + g?.D. 

o ist der Winkel zwischen Propagationsrichtung und Extinc- 
tionsrichtung und daher in unserem Falle gleich dem Brechungs- 
winkel r, sodass 


(20) céso = cosr=uu +ww. 


Ve 
er 


Endlich ist 80 = W/A der Quotient der restaurirten 
Longitudinal- und Transversalschwinguugen des Aethers (der 
elektrischen Kraft), und © selbst misst den Winkel zwischen 
der restaurirten electrischen Kraft und der restaurirten dielec- 
trischen Polarisation oder den gleich grossen Winkel zwischen 


den Richtungen u,, v,, w, und u,, D,, Wp. 


man in Ansehung der ebenfalls zulässigen, complexen Schwingungs- 
(cosy +) lsing) 


3 ne 


T 
in den Hauptgleichungen (26) p. 535, und zwar in der Form: 


4m" n!)=(nfAnu=Fnu... 


| I h 
die Substituti t: 
€ stitutionen mac 
A, = U (cosy + y- Lsiny), F=F,+F,)V—-1 


Addiren derselben erhält man schliesslich: 


VP +e D-DX=VP 


welche Gleichungen materiell mit denen des Textes übereinstimmen. 
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4. Die Gesetze der Doppelbrechung und Doppelabsorption. 
Von jetzt ab werde ich Strahlrichtung und Normalrichtung 
durch angehängte s und n unterscheiden. 

Man erhält zunächst durch bekannte Behandlung der 
Hauptgleichungen (18) in Verbindung mit der Bedingungs- 
gleichung (14) der ne: 


u? w? 0 
D,-D, + D, 


D, = D, + D, + D, 


(24) „"—1=pD, 
2»,xcosr,=qgD,. 
Dagegen liefert die Verbindung der Gleichungen (18) mit 
der Bedingungsgleichung (16) der Normalschwingungen: 
9 nj n3 v2 w? 
D,-D, D, - D, + D, D,, q 
‘Ta 
_ UW + 


wt v2 — x? — 1 — pD, 


(28) Ta 
Dabei ist zu bemerken, dass nur der Refractionscoeff- 


cient v, nicht aber der Extinctionscoefficient x für Strahl und 
Normale verschiedene Werthe hat. !) 

Sofern nun die Gleichungen (21) und (25) für eine ge- 
gebene nies u, d, mw zwei verschiedene J liefern, so er- 


| 2v,xcosr, = q D,. 


1) Dass in der That « =x =x sein muss, ergiebt sich am ein- 
fachsten aus der p. 531 aufgestellten Bedingungsgleichung n 0 =n, ö, 
sofern man darin zunächst die Ausdrücke (14) und sodann für absorbirende 
Medien die in der Anmerkung auf p. 547 benutzten complexen Ausdrücke 


einführt. Sie zerfällt so in die Einzelgleichungen: 
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Lichtbewegung absorbirender Krystalle. 549 


ON. hält man bei successivem Einsetzen derselben in die Glei- 
ng chungen (24) und (28) und Auflösen dieser letzteren in Be- 

ziebung auf » und x zwei verschiedene Paare von Refractions- 
ler und Extinctionscoefficienten, welche sich dieser Richtung zu- 
gs- ordnen. Der Krystall zeigt also zugleich doppelte Brechung 


und doppelte Absorption. 

Dies vorausgesetzt, denken wir uns die Normale einer 
an den Krystall geschliffenen ebenen Fläche zugleich als Ein- 
fallsloth und als Extinctionsnormale durch die auf die Krystall- 
axen bezogenen Cosinus w’, v’, w gegeben. Als anstossendes 
Medium wurde der Einfachheit halber der dispersionslose 
Aether angenommen, Der Krystall selbst möge durch seine 
axialen Attribute D,, D,, D,, sowie durch seine charakteristi- 
sche Wellenlänge A, und seine Reibungsconstante @ vollständig 
bestimmt sein. Es soll dann für eine beliebige Farbe zu jeder 
im Inneren desselben gegebenen Strahlrichtung die zugehörige 
mit Normale und die entsprechende äussere Welle und zu jeder 
im Inneren gegebenen Normale die coordinirte Strahlrichtung 
und äussere Welle gefunden und gleichzeitig Refractions- und 
Extinctionscoefficient berechnet werden. 

I. Gegeben sei eine Krystallrichtung als Strahlrichtung 
durch die Cosinus u,, v,, w, und durch den sich nach Glei- 
chung (20) ergebenden Strahlbrechungswinkel r,. Die Glei- 
chungen (24) ergeben dann in Verbindung mit (21) und (13) 
folgende Formen: 


—x—l=pD,=pF,(v,, x; u, dv, u, v, w’) 
| 2»,x cos % u, u, We; Ww), 


‘efi. worin F, ein Functionszeichen bedeutet. Diese Gleichungen 
seien in Beziehung auf », und x aufgelöst. Man erhält dann 
sofort aus Gleichungen (13) die der Richtung w,, »,, w, sich 
zuordnende Richtung u,, v,, w,, sowie aus Gleichung (19b) 
den Werth von n? und weiter aus Gleichung (23) den Winkel 0. 
Um die Ebene kennen zu lernen, in welcher derselbe an 
u,, d,, w, anzulegen ist, um die Richtung u,, v,, wm, zu er- 
aa halten, construire man an Fläche der Gleichung (21) im Schnitt- 
rende punkt mit dem gegebenen Hülfsstrahle eine Tangentialebene 
rücke 9 und fälle vom Mittelpunkt auf dieselbe ein Perpendikel; die 
von und Strahl ist dann aus 
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| E. Ketteler. 


gründen die gesuchte Ebene. Ist so u,, »,, w, gefunden, so 
gibt Gleichung (25) das entsprechende D,, und man erhält 
weiter sowie aus Gleichungen (28) die Werthe von », und cos r,, 
Schliesslich geben die Beziehungen: 
‘A 
den Winkel + zwischen Strahl und Normale sowie den Aus- 
tritts- oder Einfallswinkel e. — Für senkrechten Eintritt wird 
insbesondere: 


y,/v, = cost, »,sinr, = sine 


’ , 3 


und sind die Gleichungen (24) ohne weiteres auflösbar. 

II. Gegeben sei eine Krystallrichtung als Normalrichtung 
durch die Cosinus u,, v,, w, und durch den Normalbrechungs- 
winkel r,. Die Gleichungen (28) ergeben dann in Verbindung 
mit (25) und (18) die Formen: 

— — 1 = pD, = ply %; Un, On, Wns 


(30) 


| 2, xcos r, = Dy = 7 Fa %5 Un, On, Wy; u, v', w’). 


Diese Gleichungen seien in Beziehung anf », und x auf- 
gelöst. », sinr, gibt dann sofort den Einfallswinkel e. Weiter 
erhält man aus Gleichungen (13) die der Richtung w,, v,, wv, 
sich zuordnende Richtung u,, v,, w, sowie aus Gleichung (27) 
den Winkel 9. Um wieder die Ebene dieses Winkels kennen 
zu lernen, bilde man zur Fläche der Gleichung (25) die Enve- 
loppe und suche denjenigen Berührungspunkt, welchen die am 
Endpunkte der Richtung u,, »,, w„ senkrecht zu derselben con- 
struirte Ebene mit der Enveloppe gemein hat. Eine durch 
diese Normale und den Berührungspunkt hindurchgelegte Ebene 
ist alsdann aus Symmetriegründen die gesuchte Ebene. Ist so 
durch Anlegung des Winkels 9 an u,, d„, w, die Richtung 
u,, d,, w, gefunden, so gibt Gleichung (21) das entsprechende 
D,, und man erhält schliesslich aus Gleichungen (24) die Werthe 
von v, und cosr,. Der Quotient von », und », liefert wiederum #. 
— Für senkrechten Eintritt wird insbesondere: 
ai 
und sind die Gleichungen (28) ohne Weiteres auflösbar. 
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Lichtbewegung absorbirender Krystalle. 


5. Specialisirung für die Hauptschnitte. Leider sind die 
hier verlangten Rechnungen ziemlich verwickelt und umständ- 
lich. Sie vereinfachen sich natürlich beträchtlich für optisch 
einaxige Medien sowie für die Hauptschnitte der optisch zwei- 
axigen. 

Nehmen wir nun an, dass die X Z-Ebene ein solcher Haupt- 
schnitt sei, dass also Strahl und Normale in ihr liegen und 
folglich v, = v, = O seien. 

Für die extraordinären, ebenfalls im Hauptschnitt liegenden 
Schwingungen erhalten dann die auf den Strahl ne 
Gleichungen (20) die Form: 


v2 w? + x? w 2 u? + x? w? 
v2 w2 + x? v2 u + x? a’? \ 
zv,xcosr, = q D, — D, = 
8 


Man leitet daraus ab: 
| vi— x*—_ vp? A— 
v; —x*—1—24,xC=0, 
welchen Gleichungen 4, B, C die Bedeutung haben: 
A=p(D, w + D,u;), B= p(D, + D, 
pcosr, 


q 

Eliminirt man «as ihnen den Brechungsindex », so erhält 
man den Extinctionsindex x mittels einer Gleichung IV. Grades. ') = 
Sind so », und x und weiter u, w, gefunden, so gewinnt mn 24 
# mittels der einfacheren Gleichung: 


(31) 


C= 


tang V +¢ f H 
(23b) n? | u, + ( w, maths : 
D,— Ds D, — D, 
— Vr? — Ds) j 


u,w,, 
1) Die sämmtlichen Coefficienten derselben habe ich Wied. Ann. 

59. p. 529. 1893, mitgetheilt. — Für den speciellen Fall der Totalreflexion _ 
an anisotropen Medien ist übrigens die Lösung der Gleichungen (29b) 

schon 1885 in meinem Buche p. 370—372 gegeben und ist daselbst Du 

iriicklich auf den hier bearbeiteten allgemeinen Fall hingewiesen worden. — 
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und die Ebene dieses Winkels ist die Ebene des Hauptschnittes 


selber. 
Nachdem auch u,, w, bekannt, gibt Gleichung (25) in der 

einfacheren Form: ! 


den Werth von D,. 

Wäre dagegen die Normalrichtung gegeben, so würde die 
erste der Gleichungen (30) vermöge des vorstehenden Werthes 
von D, sich auf die Form bringen lassen: 

und so würden die zusammengehörigen Gleichungen: ı 


[u R— + 


deren Coefficienten P, Q, R, 8, M den oben stehenden A, B, C 
ähnlich gebaut sind. Für © und D, gelten die Beziehungen: 


(32) 


tang = [er 


(27b) n? Un w, \? 
(22b) D,=D,w + D, u;. 4 | 
Was endlich die auf dem Hauptschnitt senkrechten ordi- 
nären Schwingungen betrifft, so fallen für dieselben Strahl und 
ar Normale zusammen, und JD, welches von der Orientirung un- 


abhängig wird, erlangt den constanten Werth J,. ' 
Man erhält dann einfach mittels der Gleichungen (24) oder 
(28) in der Form: 
D, 
(83) | +pD, 
die , Auflösung: 


cosr 


= 


(34) 


wisn’ Sell + + — 
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ittes Sofern übrigens »cosr = Y+?—sin?e, So lässt sich vor- 
stehendes Gleichungenpaar auch durch das folgende ersetzen: _ 


v—x?—1+pD, 
2x 
Mittels desselben erhält man: 
96 | 2»?=y(1+pD,- sin +(qD,)?+ (1+ pD, + sin? ¢ 
die | 2%? = +p D, — swe)+@D%— (1 + p D, —sin*e). 
'thes Im Falle der ordinären Schwingungen kann man daher _ 


ebenso wie für isotrope Medien nach Willkür sowohl die äussere 
wie die innere Welle zum Ausgang der Behandlung wählen. 
Die letzten Gleichungen gewähren zugleich eine Uebersicht 
über die Abhängigkeit des Refractions- wie Extinetionsindex 
vom Einfallswinkel. 

Lässt man in allen vorstehenden Formeln die Sei; 
onstante G fort und fort stetig abnehmen, so gehen dieselben 
B,C successive in die bekannten Formeln der durchsichtigen Me- 
igen: dien iiber. 

Beziehen sich dieselben simmtlich auf ein nur aus einer 
einzigen Molecülart bestehendes Medium, so würde nunmehr 
der Uebergang zu Medien, die aus beliebig vielen Molecülarten 
bestehen, selbst für den Fall nicht schwierig sein, dass dieselben 
nicht um drei identische Symmetrieaxen, sondern um beliebig 
viele, aber je unter sich rechtwinklige Axen geordnet sind. !) 

Endlich sind auch die Formeln für die Metallreflexion der 
Krystalle?) durch die vorstehenden beiden Abhandlungen in 
ihrer Handhabung sehr viel bequemer geworden, als sie es früher 
waren. 
) oder Die gesammte Dioptrik wie Katoptrik der anisotropen 
Medien ist demnach gegenwärtig mit wesentlicher Beihülfe der 
MaxweE.u’schen Ideen zu einem gewissen definitiven Abschluss 
gekommen. Mitarbeiter habe ich bei diesen meinen Bestre- 
bungen®) meines Wissens nicht gehabt, wohl aber vielfache 
Angriffe und Ausfälle über mich ergehen lassen müssen. 


1) Vgl. Ketteler, Theor. Optik p. 319 — 328. 
2) Ebendaselbst p. 355 — 364. 
3) Freilich sind manche meiner Sätze und Formeln unter fremder 
Bezeichnung und ohne Quellenangabe in die Arbeiten Anderer über- 
gegangen. 
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Nachtrag. Wenn man, wie p. 548 und 549 geschehen ist, zu- 
nächst » und x direct berechnet, so erhält man weniger übersicht- 
liche Formeln, als wenn man sofort das entsprechende D be- 
a rechnet. Beispielsweise lassen sich für die extraordinären 
 Sehwingungen im Hauptschnitt (v = v’ = 0) Gleichungen (21) 
und (35) mittels (13) auf die gemeinsame Form bringen: 
(37) —- BD) — 
worin die Coefticienten «, 8; « ß’ die folgende Bedeutung haben. 
Für die Normalrichtung ist: 
Du? +n?Duw, B= 
und fir die Strahlrichtung: 
lanl 
Dw, 
- Combinirt man vorstehende Gleichung mit den für ein 
beliebiges D geltenden Ausdrücken (34), so geht dieselbe 
über in: 


= (1 + pD[(e - ¢) — 8) DY, 

aus welcher sich D unmittelbar als Function von uw, w; wv; w, r 
berechnen lässt. Die vier Wurzeln dieser Gleichung beziehen 
sich gleichmässig auf diejenigen beiden möglichen Stellen, von 
welchen die eine durch Vertauschung von » und x und damit 
zugleich der Propagationsrichtung und Extinctionsrichtung aus 
der anderen hervorgeht (v, = », /—1, x, = x, )—1). a 

Bringt man dieselbe noch schliesslich auf die Form: © 

(5+ D+ + (8 +P) DY =0, 
so lässt sie sich, so lange wenigstens bei nicht zu starker 
Absorption das Quadrat des Ausdrucks: 


Q 


~ {1 + pD]eosr 


oder bei nicht zu starker Doppelbrechung und Refraction das 
Product von Q? in seinen eingeklammerten Factor als kleine 
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Lichtbewegung absorbirender Krystalle. 


Grösse betrachtet werden darf, näherungsweise als quadrati- 
sche Gleichung auflösen; den ersten Näherungswerth von D 
erhält man dann für Q = 0. 


Für mässige Absorption, verbunden mit mässiger Doppel- — 


brechung und mässiger Refraction, darf man daher überhaupt 
ohne nennenswerthen Fehler die beiden Richtungen u, v, w und 


u, vd, w behufs Berechnung der Variablen D als ansehen 
und demgemäss auch in den Hauptgleichungen (18) die eine durch 


die andere ersetzen. 


Durch diesen Nachweis wird jedenfalls die praktische Ver- 
werthung der hier vorgetragenen Formeln in wünschenswer- — 


thester Weise vereinfacht. 


Weitere Anwendungen der Gleichungen (37) und (38) er 


sollen in einem dritten Aufsatze mitgetheilt werden. 


Münster i. W., im Mai 1895. 
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10. von A. Raps. 
] (Hierzu Taf. IV Fig. 9—18.) 


Das Bestreben, die Verbesserungen auch dem Laborato- 
rium nutzbar zu machen, welche an der in der Glühlampen- 
 technik in sehr grossem Maassstabe angewandten selbstthätigen 
_ Luftpumpe') angebracht wurden, führten mich zu der Con- 
 struction, welche in Folgendem beschrieben werden soll. 
Der ganze Steuermechanismus für das selbstthätige Heben 
und Senken des Quecksilbers ist geblieben, ebenso die Anord- 
_ nung der Theile der Glasluftpumpe, welche sich sehr gut be- 
ee _ währt haben und zu Aenderungen keinerlei Veranlassung boten. 
4 Sie sollen deshalb auch nicht weiter erwähnt werden und wird 
in Betreff derselben auf die früheren Abhandlungen verwiesen. 
Es sind vielmehr nur Verbesserungen vorgenommen worden, 
welche das Heben und Senken des Quecksilbers ganz bedeu- 
tend beschleunigen und damit ein viel schnelleres Evacuiren 
gestatten. Da in Laboratorien sich die Druckluft, mit welcher 
die Pumpen in der Technik betrieben werden, schwieriger als 
_ verdiinnte Luft herstellen lässt, so habe ich für Laboratoriums- 
. zwecke Luft von atmosphärischer Dichte und verdünnte Luft 
zum Heben und Senken des Quecksilbers benutzt, wie dies auch 
schon von Neesen, Schuller und vielen Anderen geschehen 
ist. Dies konnte jetzt mit Erfolg geschehen, da die ausge- 
zeichnete Construction der Körting’schen Ejectoren die den 
gewöhnlichen Wasserluftpumpen anhaftenden Mängel beseitigt 
hat und hierdurch auch im Laboratorium ein schnelles Eva- 
cuiren erreichen lässt. 
Die bisher beschriebenen Formen der automatischen Luft- 

_ pumpe litten an dem Uebelstande, dass man das Quecksilber 
nur langsam aufsteigen lassen konnte, damit beim Anschlagen 
an den verengten Theil a der Pumpenkugel 4 (s. Fig. 9) kein 
Zertrimmern der Pumpe eintrat, namentlich wenn bei hoher 
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Verdünnung ein Luftpuffer nicht mehr vorhanden war. Durch 
eine sehr einfache und sicher wirkende Vorrichtung kann man 
das Quecksilber aber mit grosser Gewalt in die Pumpenkugel 
stürzen lassen gerade bis zum Punkte a, dasselbe dann n- 
halten und beliebig langsam die kritische Stelle passiren lassen. _ 
Um diese Vorrichtung besser verstehen zu können, wollen wir 
das Spiel der automatischen Pumpe an der Hand der schema- 
tischen Skizze Fig. 9 betrachten. Angenommen, es sei die 
Luft in der Pumpe 4 und über der Pumpenkugel C sehr ver- 
dünnt; steht dann die Wippe D und die Hähne # und F in 
der in Fig. 9 gezeichneten Lage, so kann die atmosphärische 
Luft durch die enge Bohrung 5 des Dreiwegehahnes G, das 
Rohr c, Hahn #, Schlauch d auf das in der Kugel C ent- 
haltene Quecksilber drücken und dasseibe in der Pumpe 4 
hochtreiben. Sobald die nöthige Menge Quecksilber aus der 
Kugel C in die Pumpe getrieben ist, bekommt die Masse K 
Uebergewicht, die Wippe stellt sich in die gestrichelt ange- 
deutete Lage ein, indem sie die Hähne # und F in der. durch 
Fig. 10 angegebenen Weise umstellt. Hierdurch kann jetzt die 
Luftpumpe J die über C befindliche Luft absaugen und ein 
Fallen des Quecksilbers bewirken, bis sich die Wippe wieder 
umstellt und das Spiel von Neuem beginnt. 

Während nun das Quecksilber fiel, konnte die atmosphä- 
rische Luft durch die enge Oeffnung 4 in das Volum B ent- 
strömen, so lange, bis B sich mit Luft von atmosphärischer 
Dichte gefüllt hatte. In dem Augenblick nun, in welchem sich 
die Wippe umstellt, expandirt nun die in B enthaltene Luft 
durch die weiten Bohrungen und Canäle in die Kugel C, indem 
sie das Quecksilber mit grosser Gewalt und Schnelligkeit n 
die Pumpe schleudert, so lange, bis die sich bildende Queck- 
silbersäule der in B expandirten Luft das Gleichgewicht hält. 
Dieser Punkt kann ganz genau durch Abmessung des Volums 
B bestimmt werden. Nunmehr kann die Luft nur noch sehr © 
langsam durch die fein regulirbare Oeffnung 5 durchströmen 
und daher passirt das Quecksilber den gefährlichen Theil so 
sanft und langsam, wie man will. : 

In gleicher Weise wird auch das Herabfallen des Queck- _ 
silbers während des Aufsteigens schon vorbereitet durch 
das Volum H, indem während letzterer Periode H von os 
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558 A. Raps. 
der sehr schnell arbeitenden Wasserluftpumpe J ziemlich weit 
evacuirt wird. Stellt sich dann die Wippe um, so expandirt 
die in C enthaltene Luft mit Gewalt in den Raum H, und das 
Quecksilber stürzt sehr schnell herab; während des anderen 
Halbhubes wird dann 4 wieder entleert. Auf diese Weise 
werden die einzelnen Phasen umschichtig vorbereitet und ein 
. zwei bis dreimal so schnelles Arbeiten erzielt, wie ohne diese 
Expansionsgefässe möglich wäre. 

Damit sich diese Expansionsgefässe in die Luftpumpe ein- 
fügen lassen, sind jedoch noch einige Aenderungen nothwendig 
geworden. 

Da in dem Gefässe Z, in welches die Luftblasen geschafft 
werden, immer sehr verdünnte Luft sein muss, kann dasselbe 
mit der Wasserluftpumpe nicht beständig in Verbindung stehen; 
in dem Augenblicke nämlich, in welchem sich die Wippe in 
die gestrichelte Lage einstellt, muss die in C befindliche Luft 
auch nach Z gelangen und ein Ablaufen der Quecksilberventile 
zur Folge haben. Es ist deshalb in die Verbindung zwischen 
ZL und e noch ein gleichzeitig mit # gesteuerter Hahn # ein- 
geschaltet, welcher während des Absaugens der in C enthal- 
tenen Luft geschlossen ist (Einstellung Fig. 10) und nur dann 
geöffnet wird, wenn die grösste Verdünnung durch die Wasser- 
luftpumpe erreicht ist. 

Das An- und Abstellen der Pumpe erfolgt einfach durch 
Umstellen des Dreiwegehahnes G. 

Beim Beginn des Pumpens steht der Dreiwegehahn @ in 
der Stellung Fig. 11. Jetzt saugt die Wasserluftpumpe durch 
e, Ff, i, L, sowohl die in A enthaltene Luft weg, als auch 
durch f, B, c, d die Luft aus ©. Das Quecksilberniveau wird 
hierdurch nicht verändert. Ist die Verdünnung hinreichend 
vorgeschritten, so dreht man einfach den Hahn @ um, die Luft 
kann durch 5 einströmen und das Pumpen beginnt. 

Will man aufhören zu arbeiten, so stellt man den Hahn 
wieder in die Lage Fig. 11, wodurch das Quecksilber herab- 
sinkt und unter der Einmündungsstelle des Rohres A stehen 
bleibt. 

Fig. 13 zeigt die constructive Anordnung der Expansions- 
Luftpumpe. 

An der Glaspumpe sind erhebliche Aenderungen nicht 
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vorgenommen, nur ist sie bedeutend niedriger geworden; auch — 
fehlt das im Rohr früher enthaltene Ventil, sodass jetzt gar kein 
festes Ventil in der Pumpe mehr enthalten ist. Die Pumpe _ 
ist durch einen sehr biegsamen, innen durch eine Spirale ge- _ 
schützten Schlauch r mit dem Glasrohr $ verbunden, weiches _ 
dem Gummistopfen der Kugel C steckt. Dieser Gummi- 

stopfen ist einfach in den Hals der Kugel eingesetzt und wird 
durch den Atmosphärendruck stets in die Kugel hineingepresst. 
Arbeitet die Pumpe nicht, so kann man ihn behufs Eingiessens __ 
und Herausnehmens des Quecksilbers leicht entfernen. Die _ 
übrigen Verbindungen tragen die gleichen Buchstaben wie in 
Fig. 9, bedürfen daher keiner besonderen Beschreibung mehr. 
Sehr einfach und brauchbar ist das Controlventil des Hahnes G | 
(Fig. 13). Dasselbe besteht aus einem Zapfen, dessen horizon- 
tale Bohrung mit einem Gewinde versehen ist, In dieses Ge- 
winde ist die Schraube o (mit Gegenmutter p) eingeschraubt. — 
Das Gewinde der Schraube o ist in der aus der Figur er- 
sichtlichen Weise konisch abgedreht, so dass sich die atmo- — 
sphärische Luft durch die Oeffnung 4 an den Gewindegiingen — 
von o vorbeipressen muss. Je nachdem nun die Schraube o 
weiter heraus- oder hereingeschraubt ist, muss sich die Luft 
an mehr oder weniger Gewindegängen vorbeipressen und es 
ist auf diese Weise eine ausserordentlich feine und sichere 
Regulirung. erreicht worden. a 

Die Aufstellung der Pumpe ist sehr einfach. Es wird in 
die Kugel C die nöthige Quecksilbermenge eingegossen, dann _ 
der Gummistopfen aufgesteckt und die Verschraubung des _ 
Schlauches d auf den Hahn # geschraubt. Dann verbindet — 
man die Schlauchhülle x des Hahnes Z mittels dickwandigen 
Gummischlauches (oder Gummischlauch mit einer inwendig 
eingezogenen Spirale) mit dem Hahn n der Glasluftpumpe — 
Die Wasserluftpumpe wird (unter Einschaltung eines Hahnes) _ 
in der aus der Figur ersichtlichen Weise mit dem Gefässe H 
und dem Rohr y bei z verbunden. 

Will man die Pumpe in Betrieb setzen, so öffnet man 
die Hähne n, m, bringt den Hahn @ in die Stellung Fig. 11 _ 
(Griff parallel zur r Axe des Gefässes B) und setzt die Wasser- 


559 
weit — 
dirt 
4 
as 
r 
vg 
ein 
. 
dig 
afft 

en; 
a 
in 

f 
suit 
tile 
hen 
al- 
nn 

er- 

rc 
in 
rch 
h 
IC . 
ird 
nd 
uft 
= 
ıhn 
ib- 
> 
ns- 
ell, la OC P 
cht und das Stiftrad v so gestellt, dass der Stift « in die Aus- a =; 


560 A. Raps. Expansionsluftpumpe. 


4 sparung im Stiftenrade einfällt. Ist nun das Vorpumpen mit 
der Wasserluftpumpe weit genug vorgeschritten (ca. 15 cm 
Quecksilber), so schliesst man den Hahn m, stellt @ um (Lage 
Fig. 9) und das Spiel der Pumpe beginnt. Nachdem die 
grössten Luftmassen entfernt sind, schliesst man n und öffnet 
m. Ist die aus dem Rohr & entweichende Luftblase noch 
 2—3 cm lang, so klappt man den Hebel 7’ herunter, wodurch 
ir die kleinen Luftblasen fünfmal nach ö und dort zu einer ein- 
 zigen grösseren Blase vereinigt, nach Z geschafft werden. 
Die Punkte, bis zu welchen das Quecksilber in der Glas- 


pumpe aufsteigen soll, regulirt man durch Verstellen der An- 
schläge 8, y und » wie früher. 


Zum Abstellen der Pumpe dreht man einfach den Hahn 
@ um (Fig. 11). Wenn das Quecksilber nunmehr ganz herab- 


gefallen ist, kann man die Wasserluftpumpe ausser Thitig- 


_ keit setzen. Die Wasserluftpumpe darf man selbstverständlich 
nicht eher abstellen, bis man den in die Leitung der Pumpe 


eingeschalteten Hahn geschlossen hat, da sonst Wasser in C ein- 


dringen würde. 

Was die Leistungen der Expansionsluftpumpe betrifft, 
sind die erreichbaren Grade der Verdünnung dieselben, als 
wie bei der früheren Construction der automatischen Luftpumpe 


angegeben wurde. Erreicht wurden Verdünnungen, bei welchen 


der Partialdruck der Luft zwischen "/soo000 MM 


Quecksilber schwankt. 


Ein Pumpenzug dauert aber bei einem Volumen der Kugel 
A von ca. 600 ccm jetzt nur noch 15 bis 20 Secunden, so 
dass ein Raum von 400 ccm in etwa 5 bis 6 Minuten auf 
ca. 1/1999 mm Quecksilber, und ein Raum von 4 | in etwa einer 
halben Stunde auf denselben Druck gebracht werden konnte. 
Die Expansionsluftpumpe wird von M. Stuhl, Berlin N, 
Philippstrasse, angefertigt. 


A ai di: il von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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